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L’objectiu principal d’aquest Projecte de Final de Grau és trobar la idoneïtat d'utilització en 
relació a la llum de càlcul utilitzada de vàries estructures fetes amb diferents sistemes i 
materials, fent-ne un anàlisis comparatiu i mesurant el seu impacte ambiental. Els materials 
que s’utilitzaran seran l’acer i el formigó armat, dintre de sistemes isostàtics i hiperestàtics. La 
tipologia d’estructura serà d’habitatge amb les limitacions tant d’elements com de llums que 
això comporta. 
Aquest projecte es dividirà de la següent manera: 
Primer es determinaran els objectius principals que s’estan buscant i posteriorment s’establirà 
el model sobre el qual s’aplicarà tot el procediment de càlcul. Aquesta explicació es farà de 
manera que es pugui veure l’evolució que ha patit el model des de l’inici fins a l’estructura 
finalitzada veient-ne les avantatges i desavantatges que presenta cada canvi produït. En el 
model es definiran els elements actuants, les seves longituds, els materials, les dimensions 
de l’estructura, etc. 
Un cop es tingui definit el model de càlcul que s’utilitzarà en aquest treball es definirà la 
metodologia, on es tractaran els aspectes tècnics i normatius emprats en el càlcul i 
dimensionament. Bàsicament els aspectes que es tractaran en aquest punt versaran sobre la 
tipologia de programes que es necessiten, la resistència dels materials, decisions de càlcul 
que s’escullin (justificades i demostrades), etc. 
Un cop arribat a aquest punt ja es tindrà el model juntament amb tots els aspectes tècnics 
preparat per a realitzar el càlcul, per tant es procedirà al dimensionament de les estructures 
proposades. 
Finalment, quan s’obtinguin els resultats de les estructures definides anteriorment, es 
realitzarà el anàlisis i la comparació tant a nivell de Kg com a nivell de KgCo2 i MJ. Inicialment 
es compararà com els diferents sistemes utilitzats afecten a un mateix material, posteriorment 
s’analitzarà l’impacte d’utilitzar diferents materials en una tipologia de sistema estructural i 
finalment es farà una comparació final posant en comú tots els resultats en una mateixa 
gràfica. 
Amb els resultats que s’obtinguin es pretén poder fer una comparació final on es pugui veure 
com han reaccionat els diferents elements, materials i sistemes a les diferents situacions que 
han estat sotmesos intentant establir una generalització de comportament en el model de 
càlcul i d’aquesta manera s’acabi obtenint una idoneïtat d’utilització de cada material i sistema. 
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PREFACI 
 
Prèviament a la utilització dels ordinadors en el càlcul d’estructures, un dels factors que podia 
arribar a establir el grau d’acondiciament i optimització de l’estructura venia en gran part 
donada per la cura, la experiència i el grau de profunditat que el calculista havia aplicat alhora 
de realitzar el càlcul. El temps corre i les eines de càlcul milloren fins que s’ha arribat en 
l’actualitat a un punt on gairebé tots els càlculs els realitza l’ordinador, sense que el calculista 
hagi de fer gaires operacions prèvies podent optimitzar d’aquesta manera el temps de càlcul 
i deixant més temps per al disseny d’aquesta estructura, donant-li a aquest fet una importància 
molt gran. 
D’aquesta manera en aquest treball s’ha intentat recollir alguns dels efectes que poden arribar 
a afectar en el procés de disseny de manera que es doni a nivell general possibles tendències 
d’idoneïtat d’utilització en diferents casos de materials i sistemes. No es pretén ni molt menys 
obtenir relacions exactes generalitzables en tots els possibles casos més comuns d’edificació, 
ja que arribar a realitzar un projecte que pogués arribar a aquestes conclusions hauria suposat 
la realització de moltes comprovacions que no s’han tingut en compte en aquest projecte. 
Simplement el que es pretén és poder establir unes mínimes relacions entre llums, materials 
i sistemes a mode de conscienciació i de manera que pugui servir com a orientació en el 
disseny de futures estructures. 
Per una altra banda no es pretén que aquest treball només actuï com un fi per si mateix, sinó 
que es pretén que sigui una eina de continuació per a futurs estudis en aquest àmbit ja que 
es podria arribar a conclusions absolutes si s’establís un conjunt de dades, lo suficientment 
grans, com per a poder generalitzar casos. Per tant a mode de resum es podria dir que aquest 
projecte pretén donar les eines i els processos de raonament per a que posteriorment es 
desenvolupin més estudis amb diferents models i es puguin arribar a unes conclusions més 
avançades. 
Per una altra banda cal dir que si bé és cert que alguns punts bases d’aquest projecte han 
rebut una clara influència d’alguns projectes fets anteriorment, a nivell personal no considero 
que aquest treball es pugui considerar una continuació de cap altre projecte ja que tot i tractar 
temaris semblants, es plantegen de forma totalment diferent i tant els resultats finals, com els 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
Actualment, la quantitat de possibilitats que es tenen en el mercat per a poder realitzar 
pràcticament qualsevol tipologia d’estructura són immenses i els avenços que s’ha produït en 
el món de les estructures són bastant grans tenint en compte que als anys 80 (fa més de 30 
anys) encara s’estaven construint gratacels amb murs portants. 
Tot i tenir tantes possibilitats per a escollir alhora de projectar una estructura no és el mateix 
tenir molta informació que saber com utilitzar-la, ja que en totes les opcions que el mercat 
presenta hi ha punts forts i punts dèbils que s’han de conèixer alhora de voler establir la seva 
utilització degut a que l’eficiència no sempre va implícita en la innovació d’una solució, de 
vegades les solucions òptimes als problemes rauen en la seva senzillesa. 
A causa d’aquestes reflexions en el present projecte s’han intentat analitzar diferents 
tipologies estructurals simples utilitzades àmpliament en l’edificació actual. D’aquesta manera 
es pretén donar pistes de la utilització d’aquestes tipologies estructurals en diversos casos 
proposats i d’aquesta manera analitzar el perquè és millor utilitzar una tipologia que no pas 
una altre, ja que per inèrcia molta gent (sobretot amb poca experiència) no arriba a tenir en 
compte la importància que pot tenir la tipologia estructural que s’escull front a l’impacte final 
de l’estructura. 
Un altre aspecte a destacar serà indicar que al parlar d’impactes en el treball sempre s’ha 
d’entendre que es tracta d’impactes ambientals més que no pas monetaris, ja que tot i que 
s’ha de tenir en gran consideració la importància que pot arribar a tenir els diners en la societat 
capitalista en la que estem participant avui en dia, s’ha volgut plantejar aquest projecte des 
d’un punt de vista de l’impacte ambiental que pot arribar a suposar l’ús d’una tipologia 
estructural front a una altra. 
Tot i que aquest projecte sigui original ha rebut influència per dos grans projectes: 
-El primer és el projecte de final de grau anomenat “Anàlisis comparatiu, a nivell d’emissions, 
de diferents sistemes estructurals amb diferents materials” de Oriol Bachs, d’on s’ha començat 
traient algunes idees bàsiques i d’on s’han considerat alguns resultats com a punt de partida 
d’aquest projecte. 
-El segon és la tesi doctoral anomenada “Optimització de malles estructurals d’acer 
evolvents d’edificis en alçada” del Dr. Roger Señís López, d’on s’han obtingut idees de 
conceptes, ha servit com a pont per a conèixer el treball de molts altres autors i en gran part 
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2 BLOC 1: EL MODEL 
 
2.1 INTRODUCCIÓ AL BLOC 1 
 
En aquest apartat es definirà i s’explicarà tant les bases del model de càlcul sobre el qual es 
basarà aquest projecte com l’evolució que ha tingut. Les decisions preses en aquest apartat 
seran de les que es poden considerar més importants per al projecte ja que els resultats finals 
varien substancialment depenent de la tipologia de model escollit, per tant s’haurà de tenir en 
compte en tot moment la rellevància del model. 
Prèviament s’hauran de valorar els objectius principals del projecte ja que aquests mateixos 
seran els que definiran totes les estratègies que es prenguin a posteriori. Com bé s’ha dit 
anteriorment el que es pretén trobar en aquest treball és trobar quin tipus de material i sistema 
és més adient depenent de la llum de càlcul a la que estigui exposada l’estructura. El punt de 
partida del model és que ha de presentar unes característiques el més semblants possibles a 
les d’una estructura d’edificació real. Un altre aspecte relacionat amb els objectius finals és 
l’objecte d’estudi del treball, ja que s’hauran de veure quins elements són l’objecte d’estudi de 
l’estructura. 
Aquest bloc no només servirà per a establir un model de càlcul per a aquest projecte, sinó que 
s’intentarà que pugui servir com a mode d’exemple per a que en futures continuacions del 
treball es pugui veure perquè s’ha procedit a treballar en aquest model i es pugui, en un futur, 
tant ampliar com millorar els models que s’utilitzen en el càlcul. 
 
La forma i divisió d’aquest primer bloc serà la següent: 
 Material, element i sistema: En aquest apartat es definiran els materials sobre els 
quals es treballarà en el projecte, els elements que s’utilitzaran en el model de 
càlcul i finalment dels sistemes que es tractaran. 
 L’evolució del model: En aquest apartat es veurà des del primer model que es va 
voler estudiar, fins al model final, veient-ne com es corregeixen les diferents 
desavantatges i s’aprofiten les avantatges. 
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2.2 MATERIAL, ELEMENT I SISTEMA 
 
S’ha intentat que en aquest projecte tant els materials com elements que s’utilitzen es puguin 
trobar en el mercat, amb totes les avantatges i inconvenients que això comporta. S’ha de tenir 
en compte que aquests tres conceptes tindran gran afectació en els resultats finals ja que el 
material determinarà la composició i les resistències dels elements, els elements determinaran 
com treballaran els materials (flexió, compressió...) i finalment els sistemes quantificaran els 
diferents esforços. 
 
-Materials: Tot i l’existència d’un ample ventall de materials que es poden utilitzar per a les 
estructures com per exemple la fusta, la ceràmica, el vidre estructural, etc. En aquest treball 
s’ha preferit centrar el anàlisis en els dos materials amb més difusió actual dintre de les 
estructures d’edificació: el formigó armat i l’acer. 
 
-Elements: Els elements més comuns que conformen les estructures de les edificacions són 
els sostres, les bigues, els pilars, les fonamentacions i altres elements auxiliars (com per 
exemple elements contravent, parets resistents, etc.). En aquest projecte els principals 
elements que s’estudiaran són els pilars i les bigues (amb possibilitats d’estudiar elements 
auxiliars depenent del sistema de càlcul emprat). Els sostres i les fonamentacions no s’han 
considerat degut al gran ventall de traves que provocaven en el posterior anàlisis de resultats: 
 
 Sostres: la principal problemàtica que presenten aquests elements és la gran 
possibilitats de variables no comparables entre si que tenen, ja que si es vol fer un 
repartiment de càrregues bidireccional per a fer que les càrregues es reparteixin de 
forma equitativa sobre totes les bigues incidents en el sostre i d’aquesta manera es 
presentin uns resultats més homogenis, simètrics i uniformes, hi haurà el problema de 
que en acer la tipologia de forjat més extensa seria l’unidireccional tenint que anar a 
forjats mixtes si es volen buscar solucions bidireccionals. Per una altra banda el gran 
ventall de possibilitats de combinacions d’elements, forjats, materials i sistemes que 
podria haver-hi seria molt gran, complicant posteriorment el anàlisis final. 
 
 Fonamentació: La fonamentació és un element on el seu dimensionament va massa 
lligat a aspectes exteriors com per exemple la tipologia de terreny en que es troba el 
model. Tot i ser molt interessant poder comparar la repercussió del pes de les 
estructures en la fonamentació, serà un valor que dependrà molt de la resistència del 
terreny, per tant l’afectació d’un pes en la fonamentació amb un terreny amb una tensió 
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admissible molt alta equivaldria a un valor menor que no pas si la comparació es fes 
en un terreny amb una tensió admissible més baixa. També aquesta afectació seria 
diferent si s’utilitzessin tipologies de fonamentació diferents com sabates o pilons. Per 
tant s’ha considerat que no es pot estudiar aquest fenomen mitjançant la fonamentació 
ja que no serien uns resultats variables extrapolables. Per a poder analitzar aquest 
element i poder fer una generalització del comportament que patirà front al pes rebut 
s’hauria de calcular l’estructura sobre diferents terrenys i utilitzar diferents tipologies 




Figura 2.1 Esquema d’elements del model 
 
 
-Sistema: els dos sistemes estudiats seran l’isostàtic i l’hiperestàtic. 
 Un sistema isostàtic és una tipologia de sistema que pot ser analitzat mitjançant els 
principis de l’estàtica i on la supressió d’un dels seus lligams produeix el col·lapse de 
l’estructura. En estructures es poden representar les unions mitjançant articulacions.  
 Un sistema hiperestàtic és una tipologia de sistema on els seus nusos tenen un grau 
de rigidesa i transmeten els esforços a les barres contigües de manera que si un dels 
elements falla no ha de produir-se el col·lapse, però si que modifica les seves 
condicions de funcionament estàtic. 
Les avantatges dels sistemes isostàtics són que els diferents elements de l’estructura no es 
veuen afectats si es produeixen assentaments diferencials ni dilatacions. L’inconvenient és 
que només que falli un element l’estructura col·lapsa, en canvi en les estructures 
hiperestàtiques hi ha una reserva de seguretat per si un element falla. 
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Per tant de moment com es pot veure en la figura 2.2 es calcularan uns sistemes concrets 
que es relacionaran amb uns materials i elements, que a la vegada giraran al voltant d’un 
concepte encara més ampli, la llum de càlcul. 
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2.3 L’EVOLUCIÓ DEL MODEL 
 
Un cop definits els elements, materials i sistemes a comparar, es procedirà a mostrar com ha 
anat evolucionant el model de càlcul des de la primera proposta fins la final. Es parteix de la 
base de que el model ha de complir diferents tipus de característiques (amb la següent 
prioritat): 
- Ha d’estar ben definit. 
- Ha de tenir una relació amb tipologies d’estructures que s’utilitzen avui en dia (amb sistemes 
i elements comercials). 
- Ha de tenir un principi de senzillesa per a poder ser el més analitzable possible. 
 
 
2.3.1 Primera proposta 
 
La primera proposta feta va ser pensada des d’un principi de màxima senzillesa, de manera 
que l’anàlisi fos el més senzill, directe i fàcil d’entendre possible. Aquesta proposta inicial va 
ser un model bidimensional treballant amb pòrtics d’un tram i càrregues gravitatòries com es 
mostra en la figura 2.3. 
 
Figura 2.3 Primera proposta bidimensional 
 
Com es pot veure en la figura anterior l’alçada dels pilars serà constant de 3 metres de manera 
que no influirà la variabilitat d’alçada en el dimensionament del model. Numèricament, s’ha 
determinat que les llums puguin variar dintre d’uns marges raonables d’edificació, on s’ha 
determinat un mínim de 3 metres i un màxim de 7 metres. Les avantatges i desavantatges 
que presenta aquest model són les següents: 
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-Avantatges: 
 Model senzill per a treballar (2D): com bé s’ha comentat és una de les maneres 
més clares i senzilles de treballar i obtenir resultats. 
 
-Desavantatges: 
 No assimilable a una estructura real (3D): Al ser un element bidimensional no podrà 
estar sotmesa l’estructura als mateixos esforços que una estructura tridimensional 
ja que per exemple, només tindrà moments en un eix, i les estratègies de 
posicionament de l’armat dels pilars de formigó i la inèrcia dels pilars d’acer serà 
molt clara i poc real, i també no es veurà treballar als sistemes en un conjunt. 
 Poca variabilitat dels condicionants inicials: a l’estar sotmès només a una càrrega 
vertical i ser un sol pòrtic d’una planta no es poden veure desestabilitzacions 
laterals, comportament d’elements a diferents alçades, etc. 
 No s’aconsegueix el màxim treball dels pilars: un dels aspectes que es veu quan 
es realitzen el càlculs amb una estructura com la proposada anteriorment és que, 
sobretot en el formigó armat hiperestàtic amb unes càrregues típiques d’edificació, 
per molt que la llum augmenti no s’aconsegueix que les mides dels pilars variïn 
(inclús l’armat), de manera que no permet que es comparin els pilars de les 
diferents estructures ja que no augmenten la seva demanda de material. 
 Càrregues no assimilables a les d’una edificació: una estructura real apart de tenir 
càrregues gravitatòries també té una empenta lateral que pot ser deguda al vent 
per exemple o al sisme en casos puntuals, al no tenir aquesta variabilitat de 
càrregues el model es pot dit que no s’assimila a les d’una edificació. 
Com que es pot veure que el model presenta moltes més desavantatges que no pas 




2.3.2 Segona proposta 
 
En aquesta nova proposta un dels grans canvis que es va voler fer va ser passar a treballar 
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Figura 2.4 Conversió a un model tridimensional 
 
 
El primer pas per a avançar en aquest sentit com bé es mostra en la figura 2.4 va ser crear 
una retícula de bigues i pilars de manera que es formés una estructura en tres dimensions, 
però el major problema va ser que es va seguir tenint pòrtics d’un tram, situació no gaire 
habitual en edificació. Per a solucionar aquest problema es va decidir augmentar els trams de 
cada pòrtic fins a tres, de manera que fossin més similars a una estructura real de la manera 





Figura 2.5 Segona proposta  
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Els avantatges i desavantatges que presenta aquesta proposta són: 
-Avantatges: 
 Estructura en 3D: com bé s’ha dit al passar a un model tridimensional els esforços 
s’assimilen més als d’una estructura real. 
-Desavantatges: 
 Poca variabilitat dels condicionants inicials: tot i millorar lleugerament aquest punt, 
es segueix sense tenir en compte els desplaçaments horitzontals, etc. 
 No s’aconsegueix el màxim treball dels pilars: es segueix tenint la mateixa 
problemàtica que en la proposta anterior, els pilars no augmenten les seves 
dimensions fins i tot als 7 metres de llum. 
 Càrregues no assimilables a les d’una edificació: es segueixen treballant amb 
càrregues gravitatòries només. 
 
 
2.3.3 Tercera proposta 
 
En aquesta tercera proposta es va voler millor el treball dels pilars augmentant l’alçada del 
model de la forma que es manifesta en la figura 2.6. 
 
Figura 2.6 Augment de l’alçada del model  
 
El nombre de plantes es va escollir mitjançant un sistema empíric, de manera que es va 
intentar aconseguir el mínim nombre de plantes per a que els pilars de formigó poguessin 
variar les seves dimensions o armat en algun moment del càlcul. Com es veurà en la figura 
2.7 també es va decidir augmentar el rang de llums a calcular de 1 metre fins a 10 metres per 
a obtenir unes gràfiques més complertes i més explicatives en relació a les tendències de 
comportament dels materials. 
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Figura 2.7 Tercera proposta  
 
Les avantatges i millores que tindrà aquesta proposta seran les següents: 
-Avantatges: 
 Com l’anterior, serà una estructura assimilable a la d’una edificació, aquesta 
encara més ja que disposa de més d’una planta. 
 Tant els pilars com les bigues tenen un augment de la seva dimensió, de manera 
que es poden comparar. 
 Al tenir un major rang de llums, com s’ha comentat anteriorment, es 
proporcionarà una millor visió del comportament general de l’estructura en 
l’augment de la llum. 
-Desavantatges: 
 Càrregues no assimilables a les d’una edificació. 
 
 
2.3.4 Quarta proposta 
 
En aquesta proposta es va afegir una empenta lateral de vent. Per a poder diferenciar el 
comportament de la estructura en els dos eixos principals XY, es va decidir canviar la rigidesa 
lateral de l’estructura en un dels sentits reduint un dels trams com es mostra en la figura 2.8. 
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Figura 2.8 Quarta proposta  
 
Les llums actuants són les mateixes que les de la proposta anterior 1-10 metres i cada planta 
té 3 metres d’alçada. Un dels aspectes que es pot veure tant en aquesta proposta com en les 
anteriors és que la superfície que cobreix l’estructura no és constant, la constància la 
determina el nombre de trams del pòrtic, de manera que els resultats finals hauran de reflectir 
aquesta variabilitat de superfície. 
Per tant finalment es tindrà una estructura que resol totes les desavantatges trobades en el 
primer model que eren: 
 
-Estructura en dues dimensions 
-Poca variabilitat dels condicionants inicials 
-Els pilars no treballen al 100% de les seves possibilitats 
-Càrregues no assimilables a les d’una edificació 
 
Tot i això s’haurà de tenir en compte que els resultats que s’obtinguin seran resultats totalment 
lligats al model i difícilment extrapolables a la majoria dels casos externs al projecte, ja que no 
es té en compte per exemple que la càrrega superficial en un cas real no serà constant ja que 
augmentaria el pes del sostre a l’augmentar la llum d’aquest, en estructures de molta llum 
l’alçada de pilars no podria no ser la mateixa que en estructures de poca llum, etc. 
 
2.3.5 Model finalitzat 
 
Seguidament es mostrarà un esquema on es pot veure la composició del model, ja que el 
model no només el defineix la forma que s’ha determinat en els apartats anteriors, també el 
formen els diferents elements i sistemes escollits. 
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3 BLOC 2: LA METODOLOGIA 
 
3.1 INTRODUCCIÓ AL BLOC 2 
 
Una vegada definit el model de càlcul es definirà la metodologia emprada tant per a realitzar 
el dimensionament dels elements com per saber quines bases de dades i programes 
s’utilitzaran. 
Com bé s’ha dit, encara que el factor més important que influirà en els resultats serà el model 
de càlcul emprat no s’haurà de restar importància als aspectes tècnics de programes, de 
càlcul, de materials..., ja que també dependrà d’ells les quanties finals de materials. 
Com es podrà veure posteriorment en algunes demostracions que es faran, les opcions de 
dimensionament suposen una alta repercussió final sobre el total de l’estructura, per aquest 
motiu s’ha intentat que les opcions escollides de càlcul siguin el màxim similars entre l’acer i 
el formigó armat, entenent però que cada material té les seves característiques i que el 
dimensionament no podrà ser 100% homogeni en els dos materials.  
En aquest apartat es parlarà de: 
 Programari i bases de dades: Es definirà quin programa s’utilitza per al càlcul de 
les diferents estructures i posteriorment s’escollirà una base de dades que serveixi 
per donar valors ambientals a les mesures preses.  
 Característiques tècniques generals del model: en aquest apartat es definirà la 
tipologia d’ambient al que estarà exposat l’estructura, les característiques físiques 
dels materials, el plantejament i la introducció de càrregues realitzat. 
 Característiques tècniques de càlcul: es definiran els conceptes generals de càlcul 
i seguidament es farà un breu referència a aspectes normatius que s’han tingut en 
compte en el dimensionament. 
 Metodologia de dimensionament dels diferents elements: Es proposarà 
detalladament com es procedirà en el dimensionament de cada element i cada 
material donant esquemes en cas que sigui requerit. 
Una vegada definits tots els aspectes referents a la metodologia només quedarà realitzar el 
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3.2 PROGRAMARI NECESSÀRI 
En aquest apartat es definirà els programes que s’empraran per al desenvolupament del 
treball, es poden trobar dos tipologies de programa: de càlcul i base de dades. 
 
 De càlcul: El programa de càlcul que s’utilitzarà serà el Tricalc. Inicialment es van 
considerar els següents programes: 
o Tricalc (Arktec) 
o Robot Structural Analysis (Autodesk) 
o CYPECAD (Cype Ingenieros) 
 
Per a poder escollir quin és el més adequat en la utilització per al projecte s’han après 
a utilitzar els tres programes per a poder fer-ne una correcta valoració. Per una banda 
el producte de la casa Autodesk té els dos mòduls d’estructures d’acer i formigó 
integrades en el mateix programa, és molt fàcil de començar a utilitzar i té la opció de 
visibilitat i interacció tant en 3D com per plànols, la qual cosa facilita molt la feina. El 
gran inconvenient que té és l’absència de la normativa EHE-081 incorporada dintre del 
seu programa (almenys en la versió d’estudiants del programa), a causa d’aquest 
inconvenient es va acabar descartant. 
El programa de CYPECAD és un programa que està especialitzat més aviat en 
estructures de formigó (tot i que és capaç de calcular estructures d’acer i altres 
materials també), però els resultats no estan al mateix nivell que les estructures de 
formigó, per tant podria haver-hi una diferència de resultats només per la qualitat del 
càlcul del propi programa. Apart d’això és un programa que no permet la interacció 
amb l’estructura en 3D mentre estàs treballant amb ella, per tant dificulta en certa 
manera la feina. Tot i així seria un bon programa per a realitzar el càlcul. 
El Tricalc en canvi torna a ser un programa que potser no és tan intuïtiu d’utilitzar com 
els dos anteriors però té les avantatges dels dos programes: mòduls dels diferents 
materials integrats dintre del mateix programa, visualització en 3D de l’estructura 
mentre es treballa amb ella, normatives actualitzades... 
Per tant s’ha decidit utilitzar el programa Tricalc per a fer el càlcul de l’estructura.  
 
 Bases de dades: Les bases de dades que s’utilitzaran per a determinar els 
impactes ambientals en l’ús dels diferents materials són de l’ITEC-BEDEC. Per a 
determinar la utilització d’aquesta base de dades s’ha analitzat la comparació feta 
                                                 
1 EHE-08: Instrucción de Hormigón Estructural, 2008 
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en el projecte de final de grau fet per Oriol Bach Ibarra2, on s’analitzava la diferència 
entre les bases CE Edu Pack 2012, ITEC-BEDEC i University of Bath Database. 
En les taules 3.1 i 3.2 es poden veure resultats extrets d’aquest treball per a 1 Kg 
de cada material. 
 
Taula 3.1 Emissions de Co2 dels materials 
Nivell d’emissions de Co2 (Kg) 
 ITEC-BEDEC CES Edu Pack Univ. Bath 
Acer 2,8 4,97 2,75 
Formigó 0,53 0,11 0,13 
 
 
Taula 3.2 Emissions de MJ dels materials 
Nivell d’emissions en MJ 
 ITEC-BEDEC CES Edu Pack Univ. Bath 
Acer 35 70,8 35,5 
Formigó 4 1,35 0,95 
 
 
Com es pot veure els resultats difereixen molt depenent de la base de dades que s’utilitzi sent 
els de l’ITEC-BEDEC i la Universitat de Bath els més propers. Per tant tal i com es va fer en 
el projecte mencionat anteriorment, es decideix també utilitzar la base de dades ITEC-BEDEC 
ja que va totalment relacionada a l’àmbit de la construcció i té en compte en cada partida els 
processos des de l’extracció fins l’obra, en canvi en les altres dues només es té en compte el 







                                                 
2 Oriol Bach Ibarra (2013). Anàlisis comparatiu, a mivell d’emissions, de 
diferents sistemes estructurals amb diferents materials, capítol 1.1 i 1.2. 
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3.3 CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES GENERALS DEL MODEL 
 
En aquest apartat es parlarà d’aspectes generals que indirectament influiran en el resultat 
final com per exemple, la situació de l’estructura, etc. 
 
 
3.3.1 Característiques ambientals 
 
Un aspecte influent en el model a calcular és la tipologia de zona en la que es trobarà. D’aquest 
factor se’n determinaran aspectes influents en els resultats com pot ser per exemple el 
recobriment requerit en el formigó armat.  
S’ha determinat que l’ambient no sigui un factor gaire condicionant per a l’estructura, per 
aquest motiu s’ha intentat que, tot i que Catalunya està a la vora del mar, aquest no tingui una 
gran influència d’humitat en l’estructura, degut a això s’ha decidit col·locar l’estructura a una 
zona central de Catalunya com podria ser Manresa per exemple, on hi predomini un ambient 
IIb (classe normal, humitat mitjana) segons la EHE-08 i sense especificar cap classe 
específica. El model es considera que està situat en una zona urbana (servirà per a determinar 
la càrrega de vent).  
 
 
3.3.2 Introducció i definició de càrregues 
 
Fins ara s’ha anomenat quina tipologia de càrrega (gravitatòria o lateral) havia de suportar 
l’estructura, però en cap moment s’ha especificat numèricament la càrrega ni la forma com 
actuarà. Les càrregues a les quals estarà sotmesa l’estructura es determinaran de forma 
superficial amb el CTE3 de manera que siguin el més semblants a unes càrregues d’edificació: 
 Càrregues gravitatòries: Serà una càrrega repartida de 7 KN/m2 dividida en una 
càrrega d’ús de 2KN/m2 i unes càrregues mortes de 5KN/m2. 
 Empentes laterals: Les empentes laterals estaran repartides sobre els pilars i la 
superfície actuant serà la façana. Per a establir les càrregues es seguirà la següent 
fórmula: qe = qb · ce · cp, com que la superfície actuant de la façana serà variant les 
càrregues no seran constants4.  
Per a introduir la càrrega superficial sense treballar amb sostres s’ha utilitzat un pla (en aquest 
cas amb un repartiment bidireccional) isostàticament repenjat sobre les bigues de manera que 
no provoqui un moment torçor sobre aquestes, ja que si es volgués una unió hiperestàtica 
                                                 
3 CTE: Código Técnico de la Edificación 
4 Concepte de càrregues desenvolupat en l’apartat 1.1 de l’Annex 2 
                          Anàlisis comparatiu entre dos sistemes i materials amb llums variable s 25 
amb el sostre s’hauria de definir la rigidesa d’aquest i en conseqüència la tipologia per a poder 




Figura 3.1 Pla bidireccional del model  
 
Cal remarcar que el programa Tricalc no permet la utilització de un pla isostàtic de distribució 
bidireccional sense que se li apliqui un gruix a aquest ni se li defineixi una tipologia 
constructiva, per tant, s’esquematitzarà breument el procés d’introducció de les càrregues per 
a que es vegi el procés que s’ha seguit. 5 
Si es suposa una estructura amb una càrrega superficial homogènia, està clar pensar que 
l’àrea d’influència d’una càrrega es repartirà de forma equitativa per cada biga tenint 
cadascuna una àrea d’un triangle isòsceles (en cas que les llums de càlcul siguin iguals als 
dos costats de l’estructura) com es posa de manifest en la figura 3.2.  
 
 
Figura 3.2 Superfície d’influència d’una biga  
 
                                                 
5 Procés àmpliament desenvolupat al llarg de l’Annex 1 d’aquest projecte 
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I com s’ha dit abans si la càrrega es manté constant per unitat de superfície variarà en relació 
a les bigues segons la llum de càlcul que hi hagi, ja que contra més llum hi hagi més superfície 
d’influència tindrà cada biga com mostra la figura 3.3. 
 
  
Figura 3.3 Creixement de la superfície d’influència d’una biga  
 
En el model l’àrea d’influència variarà també depenent de si les bigues estan situades en una 
zona central o una zona lateral com es mostra en la figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4 Superfície d’influència depenent de les zones de les bigues  
 
Com s’explicarà més detalladament en l’Annex 1, haurà d’haver-hi una petita conversió 
d’aquesta càrrega superficial que recau dintre de la superfície seleccionada per a que pugui 
ser introduïda en el programa, de manera que es convertirà en una càrrega triangular lineal i 
posteriorment (degut a una impossibilitat del programa de calcular càrregues triangulars on el 
punt de càrrega màxim estigui al centre de la biga), es farà una última conversió a vàries 
càrregues repartides lineals amb comportament altament similar al de la càrrega triangular de 
la manera que es veu en la figura 3.5. 
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Figura 3.5 Conversió de càrregues  
 
Aquesta ha sigut la metodologia d’introducció de càrregues utilitzada, i d’aquesta manera 
s’han obtingut les càrregues amb les quals s’ha treballat durant tot el projecte. 
Per a les càrregues de vent la metodologia emprada per a la introducció de càrregues ha sigut 
la que el programa oferia seguint aspectes normatius definint la Zona eòlica (zona C), la 
rugositat del terreny (zona IV), el període de retorn (50 anys), l’alçada a considerar (4,5m) i el 
coeficient eòlic segons normativa6. Finalment també s’havia de decidir si la superfície actuant 
era la façana o l’estructura (façana) i si la càrrega de vent es repartia sobre contínuament 
sobre els pilars o es repartia com a càrregues puntuals sobre els nusos. 
 
 
3.3.3 Característiques físiques dels materials 
 
Com bé s’ha dit anteriorment els materials a utilitzar seran el formigó armat i l’acer. Aquests 
materials tenen les següents característiques: 
 Formigó armat: El formigó material és un compost format per formigó (aigua, sorra, 
grava, ciment i additius en cas que ho requereixi) i barres corrugades d’acer. Tot i 
que aquests dos materials treballen com a un sol tenen propietats molt diferents i 
d’aquesta manera es complementen.  
En el mercat es poden trobar diferents resistències d’aquests materials. Per a 
realitzar aquest projecte s’ha decidit escollir, dintre del que ens ofereix el mercat, 
unes tipologies de resistències molt usuals. 
o Formigó: tindrà una resistència de Fck=30N/mm2, es suposarà una posada 
en obra amb cubilot. El pes d’aquest material serà de 2400Kg/m3 segons 
CTE-DB-SE-AE7. 
o Armadures: es suposaran unes armadures del tipus B500S. 
                                                 
6 Concepte explicat i detallat en l’apartat 1.1 de l’Annex 2 
7 CTE-DB-SE-AE: Código Técnico de la Edificación-Documento Básico-Seguridad 
Estructural-Acciones en la Edificación 
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  Acer: L’acer és un material format per un aliatge de ferro i carbó. Destaca per la 
seva gran resistència i versatilitat, ja que té una alta resistència tant a la tracció 
com a la compressió. Els perfils que s’utilitzaran seran perfils laminats en calent de 
resistència S275JR amb un pes específic de 7850Kg/m3 segons CTE-DB-SE-AE. 
Referent a les característiques mediambientals de cada material utilitzat en el model, segons 
el ITEC-BEDEC i amb les definicions fetes anteriorment per als nostres materials, s’extrauran 
les característiques mediambientals8 que han estat resumides les del formigó en la taula 3.3. 
 
Taula 3.3 Consums del formigó armat del projecte 
Formigó armat 
  Kg KgCo2 MJ 
Formigó     
 Bigues 1 0,116 0,625 
 Pilars 1 0,116 0,625 
 Pantalles 1 0,116 0,625 
Acer corrugat     
 Bigues 1 3,03 37,57 
 Pilars 1 3,01 37,4 
 Pantalles 1 3,04 37,69 
 
 
En el cas del formigó, per això, la unitat amb que es mesura en el ITEC-BEDEC és el metre 
cúbic, per això s’ha hagut de fer el següent factor de conversió. Sabent que el pes de formigó 
sense armar és de 2400 kg/m3 es té que: 
 
1kg de formigó = 278,88KgCO2/2400kg = 0,116 KgCO2/kg 
1kg de formigó = 1499,23MJ/2400kg = 0,625 MJ/kg 
 
Per una altra banda com es pot veure en la taula 3.4 l’acer té una repercussió mediambiental 
en la seva producció molt més elevada que el formigó. Tot i així, a priori, no es pot saber quin 
material suposarà una contribució major en els KgCo2 i MJ finals de l’estructura perquè la 
proporció dels materials no són les mateixes dintre de les estructures ja que les seves funcions 
són diferents (normalment s’utilitza molt més volum de formigó que no pas d’acer). 
 
                                                 
8 Les partides es poden trobar en l’apartat 1.5 de l’Annex 2 
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Com es pot veure l’acer corrugat té un impacte ambiental menor que el laminat per cada Kg 
de material, això es pot veure molt clarament en la figura 3.6 on es comparen els resultats 
anteriors a nivell de KgCo2 i posteriorment en MJ. 
 
 
Figura 3.6 Comparació de KgCo2 dels materials  
 
 
A nivell de KgCo2 el formigó representa d’entre un 5,46-5,51% de l’impacte de l’acer corrugat, 
mentre que si es fa una comparació a nivell d’acers, l’acer laminat representa un increment 

















Comparació de materials a nivell de KgCo2
Bigues Pilars Contravent (Tirants o Pantalles)
Acer 
  Kg KgCo2 MJ 
Acer     
 Bigues 1 4,28 43,45 
 Pilars 1 4,24 43,17 
 Tirants 1 4,28 43,45 
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Figura 3.7 Comparació de MJ dels materials  
 
Com es veu en la figura 3.7, a diferència del cas anterior en la comparació de MJ el formigó 
representa d’entre un 1,66-1,67% del total d’acer corrugat mentre que l’acer laminat 
representa un augment d’entre 15,43-16,18% de l’acer corrugat, això representaria un 115,43-
116,18% del total d’acer corrugat. Aquests resultats, a falta de tenir els resultats del càlcul 




3.3.4 Estabilitat lateral 
 
Segons el CTE-DB-SE l’estabilitat lateral la marca l’article 4.3.3.2 on el desplaçament lateral 
permès per edificis tenint en compte la integritat dels elements constructius són 1/500 de 
l’alçada total de l’edifici i a cada planta el desplaçament relatiu no pot ser major que 1/250 de 
l’alçada de la pròpia planta com es mostra en la figura 3.8.  
 












Formigó Acer corrugat Acer laminat
M
J
Comparació de materials a nivell de MJ
Bigues Pilars Contravent (Tirants o Pantalles)
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Traduït al model de treball, al tenir una alçada total constant de 9 metres (3 metres per planta), 
el desplaçament lateral total no pot ser major que 1,8cm i el relatiu a cada pis 1,2cm. 
Sempre tenint en compte aquesta limitació i la utilització de l’empenta lateral del vent com a 
element desestabilitzador lateral de l’estructura, s’ha de parlar dels dos sistemes dissenyats 
per a resistir la força del vent: 
 Per als sistemes hiperestàtics no s’utilitza un element extra per a suportar aquesta 
càrrega lateral, sinó que amb la pròpia unió de pilar i biga ja es crea una unió 
suficientment rígida que estabilitza l’estructura front a l’empenta lateral. 
 Per als sistemes isostàtics en canvi no hi haurà manera de que aquesta estabilitat 
vingui donada per el propi nus ja que aquesta tipologia de nus no esta dissenyat per a 
suportar aquesta classe d’esforç. Per tant s’utilitzarà un element extra contravent, apart 
dels pilars i les bigues, que suportarà aquesta càrrega lateral i donarà l’estabilitat 
marcada per la normativa. 
Aquests sistemes contravent dissenyats en les tipologies isostàtiques es poden plantejar de 
vàries maneres, ja que per una banda es podrien plantejar sistemes comuns de manera que 
fos el mateix element contravent el que actués en els dos materials, en canvi en aquest cas 
s’ha volgut que siguin les possibilitats comercials més utilitzades de cada material les que 
plantegin la resposta contravent utilitzada, ja que d’aquesta manera s’estarà aprofundint més 
en la flexibilitat i rigidesa de disseny que pot arribar a oferir cada material. 
Per a l’acer s’utilitzaran tirants posats en creu (tot i que el vent només actua en un sentit de 
cada pla es suposa que constructivament s’hauria de fer així ja que un edifici real hauria 
d’aguantar el vent en els dos sentits). Per al disseny de l’estructura amb tirants s’ha intentat 
que l’estructura es comportés com un conjunt intraslacional i que l’estabilitat lateral de 
l’estructura estigues dintre de normativa, d’aquesta manera s’ha hagut de col·locar els tirants 
com en la figura 3.99. 
 
Figura 3.9 Plantejament dels tirants en l’acer isostàtic 
                                                 
9 En l’apartat 2.2 de l’Annex 2 s’exposen els criteris de forma detallada 
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Per al formigó isostàtic s’utilitzaran pantalles resistents com es mostra en al figura 3.10. Aquest 
sistema té l’inconvenient de no només suportar les forces laterals sinó que aquestes pantalles 
van lligades als pilars laterals i a les bigues superiors, per tant augmentaran la rigidesa de tots 
els elements que l’envolten, per aquest motiu s’haurà d’anar en compte alhora d’extreure 
conclusions en aquest sistema.10 
 
Figura 3.10 Plantejament dels tirants en l’acer isostàtic 
 
Tot i plantejar aquests diferents sistemes estructurals crea la incògnita de quin sistema podrà 
arribar a ser més eficient front al comportament de l’edifici. Prèviament a conèixer els resultats 
finals es farà una breu referència a un treball fet per Fazlur Khan al 1972 i 1973 on parlava de 
les diferents tipologies de sistemes més eficients segons l’alçada de l’estructura mostrat en la 
figura 3.11 i 3.12. 
 
Figura 3.11 Classificació dels sistemes d’edificis d’acer segons alçades. Imatge extreta de 
Roger Señís, “Optimización en malles estructurales de acero envolvente de edificios en 
altura” (Feta per Khan 1972-1973, adaptada per Ali 2001).  
                                                 
10 En l’apartat 2.2 de l’Annex 2 està explcat més detalladament tot el 
concepte. 
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Figura 3.12 Classificació dels sistemes d’edificis de formigó segons alçades. Imatge extreta      
de Roger Señís, “Optimización en malles estructurales de acero envolvente de edificios en 
altura” (Feta per Khan 1972-1973, adaptada per Ali 2001)  
 
 
Com es pot veure al rang que s’està treballant en aquest projecte, els sistemes més eficients 
haurien de ser els hiperestàtics tant en formigó armat com en acer ja que s’està treballant amb 
3 plantes d’alçada només, però aquest fet ja es comprovarà en els resultats del Bloc 3. 
Tot i això es pot intuir que aquest resultat ve donat per la poca incidència que té el vent front 
al dimensionament de l’estructura en edificacions de poca alçada, i que conforme augmenta 
l’alçada la importància d’obtenir un sistema contravent augmenta de la mateixa manera que 
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3.4 ESTRATÈGIES DE DIMENSIONAMENT 
 
En aquest apartat es definiran cadascun dels criteris i estratègies de dimensionament dels 
diferents elements de manera que es doni una visió prou amplia com per a entendre els 
posteriors resultats del Bloc 3. Primer es donarà una visió general de com s’ha plantejat cada 





Les bigues del model estaran sotmeses principalment a un esforç de flexió i tallant. Depenent 
del sistema emprat també poden estar sotmeses a un esforç de compressió però en menor 
proporció. S’han intentat que les estratègies seguides per al dimensionament d’aquests 
elements fossin sempre estratègies pensades en la optimització i la eficiència dintre de les 
limitacions comercials i de programari corresponents. Segons el material les estratègies 
específiques varien de la següent manera: 
 
-Formigó armat: El formigó armat al ser un material compost disposa de més d’una opció de 
dimensionament, ja que per a suportar un mateix esforç es pot augmentar la secció de formigó 
o en el seu defecte la quantia d’acer. Dintre de l’augment de la secció es pot veure que, un 
dels aspectes principals que afavoriran el seu comportament a la flexió a la qual està sotmesa 
l’estructura serà la inèrcia de l’element. Com que les bigues són quadrades o rectangulars la 
seva inèrcia és la mostrada en la figura 3.13.  
 
Figura 3.13 Augment de la inèrcia d’una secció de formigó 
 
Com es pot veure a l’estar elevat al cub l’alçada de l’element serà el factor que més 
influenciarà sobre la inèrcia i en conseqüència el factor més important per a un millor 
comportament front a la flexió. Per tant, per al dimensionament de les bigues es mantindrà 
una base constant (la més petita possible) augmentant només d’aquesta manera el cantell de 
la biga. El paràmetre mínim de base el marca la EHE-08 és 25cm11, per tant es començaran 
                                                 
11 Especificat en l’article 54 de la EHE-08 
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amb bigues de 25cmx25cm de secció i s’anirà augmentant de 5 cm en 5cm (25x30, 25x35... i 
així progressivament), com es mostra en la figura 3.14. 
 
Figura 3.14 Procés d’augment de la inèrcia en les bigues del model 
 
S’ha de tenir en compte que per a resistir el moment flector el primer en augmentar serà la 
quantia d’acer fins que arribi a la quantia màxima, un cop passi això s’augmentarà el cantell 
de la biga 5 cm i es tornarà a comprovar si el moment es resistirà amb aquesta nova i així 
successivament.  
Per a calcular al fletxa en les bigues el procés serà lleugerament diferent ja que s’ha aprofitat 
la opció que dona el programa Tricalc en que et permet decidir si s’augmenta la secció o 
l’armat en cas que no compleixi la fletxa. Primer de tot es definiran els aspectes normatius 
que s’han determinat sent segons la EHE-0812 on la fletxa no ha de ser major que L/250 i 
L/500+1cm (fletxa total) i L/400 la fletxa activa13.  
Per decidir si la opció més eficient és augmentar l’armat o augmentar la secció per a tenir un 
millor comportament front a la fletxa s’ha decidit fer la següent comprovació: s’han creat dos 
pòrtics de formigó de llum que variava de 1m a 10m (imitant l’augment de llum del model, com 
es pot veure en la figura 3.15), en un s’ha decidit seguir l’estratègia d’augmentar l’armat per a 
resistir la fletxa i en l’altre s’ha decidit augmentar la secció donant els següents resultats en 
Kg total de biga, KgCO2 de biga i MJ de biga mostrats en les figures 3.16, 3.17 i 3.18. 
 
 
Figura 3.15 Pòrtic creat com a model de càlcul de prova 
 
                                                 
12 En l’article 50 (50.1) 
13 Per a més informació veure l’apartat 2.1 de l’Annexe 2 
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Figura 3.18 MJ de biga de formigó armat augmentant la quantia de formigó (blau) o la d’acer (taronja) 
 
Com es pot veure en els primers 3 metres l’augment de la llum no provoca cap variació en 
relació a l’estratègia de càlcul presa, en canvi a partir dels 4 metres la fletxa ja comença a ser 
un factor influent en el dimensionament de les bigues i segons s’indica en les gràfiques, tot i 
que l’augment de la secció provoqui una major repercussió en els Kg finals de la biga, té una 
menor repercussió en relació als KgCo2 i MJ. En la taula 3.5 es pot veure el tant per cent de 
variació que hi ha a l’utilitzar una estratègia d’augment de l’armat front a una d’augment de la 
secció (es pot veure que en els casos que hi hagi un valor positiu significarà que la solució de 
l’augment de la secció dóna uns resultats més favorables). 
 
Taula 3.5 Variació de l’impacte de la solució d’augment de l’armat front a la de l’augment 
de la secció 
% Variació augment de l’armat front a l’augment de la secció 
 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Kg  0% 0% 0% -14% -21% -32% -32% -26% -23% -13% 
KgCo2 0% 0% 0% 27% 33% 28% 19% 15% 14% 11% 
MJ 0% 0% 0% 46% 58% 57% 44% 35% 32% 21% 
 
Com es pot observar, l’estratègia d’augment de la secció suposa una clara millora en 
l’eficiència, per tant s’ha escollit que en el model s’intenti augmentar la secció en comptes de 
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-Acer: De la mateixa manera com en el formigó armat s’ha intentat ser el més eficient possible, 
en l’acer s’intentarà seguir la mateixa base de concepte. Si es parteix de la base que els 
esforços que haurà de suportar una biga d’acer són els mateixos que el que haurà de suportar 
una biga de formigó, és lògic pensar que la estratègia d’augment d’inèrcia hauria de ser igual 
de positiva que en el formigó, però aquest no és un raonament del tot vàlid.  
Per una banda si es vol ser el màxim eficient possible i es vol utilitzar perfils d’acer laminat 
s’ha d’agafar alguna tipologia de perfil que tingui la massa repartida majoritàriament en la part 
superior i inferior així es millorarà el seu comportament a flexió ja que hi haurà més massa 
allunyada del centre de gravetat de la secció i com es pot comprovar amb el teorema de 
Steiner, utilitzat en la determinació del moment d’inèrcia de un sòlid rígid, resulta més 
beneficiós per a la secció com es pot veure en la figura 3.19. 
 
Figura 3.19 Distribució de la massa en biga IPE 
Per tant les dues tipologies de perfils que més concorden amb aquesta explicació són els 
perfils en H i els perfils en I. Com seria lògic suposar un perfil en I tindrà molta més inèrcia 
que un perfil en H ja que té la massa dels extrems a molta més distància al centre de gravetat 
de la secció que no pas un perfil en H com es mostra en la figura 3.20. 
 
Figura 3.20 Diferència entre dos perfils de masses similars 
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Però com bé s’ha dit, tot i tenir més inèrcia no significa que vagi a ser un perfil més eficient ja 
que una de les diferències que presenta l’acer front al formigó armat és que tot i no ser un 
material compost per altres materials que treballen de forma especialitzada, en les seccions 
d’acer les seves parts si que treballen de manera especialitzada, encarregant-se per tant les 
ales de suportar la flexió i l’ànima el tallant (i fent de suport i de centre d’unió d’aquestes dues). 
Però aquesta ànima presenta una problemàtica que sorgeix a causa de treballar de forma tant 
especialitzada, que és el vinclament lateral. El vinclament lateral és un fenomen d’inestabilitat 
de gir de la barra en el seu pla transversal com es pot apreciar en al figura 3.21. 
 
 
Figura 3.21 Biga patint vinclament lateral (Imatge extreta d’apunts de la UCLM) 
 
 
Aquest gir succeeix sobretot en barres que tenen una inèrcia molt més gran en un eix que no 
pas en l’altre. Per a pal·liar aquest efecte s’hauria de lligar el cordó comprimit encastant el 
forjat a la biga per exemple14. Com que el forjat té un suport isostàtic no es pot evitar aquest 
vinclament per tant s’haurà de veure quina de les dues tipologies de perfil (perfil en I o en H) 
dona un resultat més eficient. Per tant s’ha decidit fer un anàlisis semblant a l’anterior de les 
bigues de formigó armat i calculant les bigues amb perfils I i H, activant i desactivant la opció 
de que el programa tingui en compte el vinclament lateral de manera que hi hagin 4 tipologies 
de bigues a calcular com es pot veure en la figura 3.22. 
 
                                                 
14 Concepte desenvolupat i explicat en l’apartat 2.3.1 de l’Annex 2 
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Figura 3.22 Càlculs de bigues tenint i sense tenir en compte el seu vinclament lateral 
 
 
Inicialment com s’havia predit si no es té en compte el vinclament lateral el millor 
comportament ve donat directament per la inèrcia del perfil. El millor comportament el té la 
biga en I quan no es té en compte el vinclament lateral, però en contraposició el pitjor resultat 
també és d’aquesta biga quan sí que es té en compte aquest vinclament lateral, fins i tot als 
10 metres de llum es pot veure com no s’ha pogut dimensionar la biga perquè cap biga del 
repertori comercial podia arribar a aquesta llum de càlcul. Per una altra banda, com ja s’ha 
comentat, el vinclament lateral s’ha de tenir en compte en el nostre model de càlcul, per tant 
es pot veure com per terme general el perfil en H dóna un millor comportament en aquesta 
situació, no afectant-li el vinclament lateral fins als 8 metres de llum i havent-hi un punt de 
inflexió entre els dos perfils en els 4-5 metres de la gràfica. 
Com que en les estratègies de càlcul de les bigues definides anteriorment es deia que s’ha 
d’optimitzar al màxim l’element, es començarà utilitzant bigues amb perfil I i posteriorment es 
canviarà a un perfil en H aprofitant els millors resultats de cada perfil tenint en compte el 
vinclament lateral. Per a saber si aquest punt d’inflexió en la utilització de perfils I i perfils en 
H també es troba en els 4-5 metres en el nostre model es repetirà el càlcul anterior però en el 
model definit en el Bloc 1 de manera que es dimensionin totes les bigues de l’estructura i es 
separin els sistemes isostàtics i hiperestàtics donant els resultats que es poden veure en les 





















Perfils calculats amb/sense vinclament lateral
IPE amb vinclament LT IPE Sense vinclament LT
HEB amb vinclament LT HEB sense vinclament LT
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Figura 3.23 Comparació de perfils I i H en bigues en el model de càlcul isostàtic 
 
 
Figura 3.24 Comparació de perfils I i H en bigues en el model de càlcul hiperestàtic  
 
En les figures 3.23 i 3.24 es pot veure com en tot el model sencer dóna que entre els 5-6 
metres s’haurà de fer un canvi d’utilització dels perfils IP als HE. Una forma de mitigar aquest 
vinclament lateral com bé s’ha explicat anteriorment seria aconseguir lligar la biga a un 
element exterior (el forjat per exemple) i si es fes de forma correcte pot evitar produint-se 
aquest vinclament lateral i per tant optimitzar el màxim possible la secció d’acer. El problema 
d’aquest plantejament és que el pla que contindria el forjat està unit de forma isostàtica a la 
biga, impossibilitant aquesta solució.  
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m
HE 622,2 1244,4 2177,7 4367,2 8522,5 13914,6 20431,6 30323,2 43579,8 61062,3


















Comparació de bigues HE i IP en acer hiperestàtic
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Un factor que influirà en els resultats finals i diferenciarà en gran mesura les bigues de formigó 
i les d’acer seran les limitacions comercials que hi hauran entre els dos elements, ja que 
mentre que en els elements de formigó les seccions creixen de 5 en 5 cm canviant a sobre 
l’armat intern, en l’acer els canvis entre dos seccions són molt més elevats, augmentant la 
quantia de material de forma més exagerada. A mode de síntesi es podrà dir que el salt entre 
dos perfils d’acer repercutirà un valor molt major de Kg, KgCo2 i MJ finals que el salt que hi 
haurà quan s’afegeixi una barra corrugada d’armadura en formigó armat per exemple. Per a 
corregir aquest fet s’ha intentat no centrar els perfils d’acer a una sola tipologia de perfil, 
d’aquesta manera els perfils en I, no només es podrà dimensionar amb un IPE, sinó que també 





A diferència de les bigues el plantejament dels pilars ha tingut una intenció simplificadora del 
model. A diferència de que en una biga es té una tendència clara en la direcció dels seus 
esforços un pilar no sempre disposa d’aquest fet. Es pot dir a mode simplificador que un pilar 
té una càrrega majoritària axial amb moments desestabilitzadors en el cas d’estructures 
hiperestàtiques, en canvi en les estructures isostàtiques es pot dir que el moment que ha de 
resistir el pilar serà gairebé nul. Una suposició vàlida seria dir que de mitjana una secció de 
pilar en un sistema hiperestàtic que estigués centrat en l’estructura hauria de tenir unes 
inèrcies si més no, semblants als dos costats. Aquest fet, com be s’ha dit, és real quan es 
tracta de pilars centrals, però el problema ve donat quan es comença a treballar amb pilars 
que no estan centrats en el model, en la figura 3.25 es poden veure les direccions principals 
dels moments desestabilitzadors. 
 
Figura 3.25 Direccions principals dels moments segons la distribució 
                                                 
15 Concepte extensament desenvolupat en l’apartat 2.3.1 de l’Annexe 2 
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Com es pot veure aquesta seria la tendència general de direcció dels moments flectors on 
predomina clarament una major quantia de pilars desestabilitzats que no pas de pilars 
estables. Per una altra banda però, no s’ha tingut en compte que en les unions rígides (sistema 
hiperestàtic) la manera com es reparteix el moment és afectat per la rigidesa dels propis nusos 
(la defineix les seccions dels elements), de manera que es provoca que en alguns pilars sigui 
de difícil estudi poder crear una constant de creixement referent a quin costat es pot orientar 
la seva inèrcia major i poder-ne determinar unes proporcions constants. A mode simplificador 
s’ha decidit que la geometria dels pilars sigui quadrada, ja que així es tindrà la inèrcia repartida 
equitativament a banda i banda del pilar i d’aquesta manera s’aconseguirà poder establir un 
creixement constant.16 
 
-Formigó: Per a dimensionar els pilars de formigó es començarà definint una base de secció 
de 25x25cm que anirà creixent de 5cm en 5cm de forma constant. El procediment de 
dimensionament que seguirà el programa serà el de començar amb secció mínima i armat 
mínim fent una comprovació, en cas que no compleixi la secció, s’augmentarà l’armat  fins 
que arribi al màxim permès per normativa, un cop s’arribi a aquest límit, sinó compleix, 
s’augmentarà al secció, i així progressivament com mostra la figura 3.26. 
 
Figura 3.26 Procediment de dimensionament dels pilars 
 
-Acer: A diferència dels pilars de formigó que són massissos sense cap alleugeriment de 
l’element, els pilars d’acer seran també quadrats però estaran formats per una làmina fina 
exterior d’acer i buits per dintre. Una de els avantatges que presenta l’acer front al formigó és 
que al ser un material on els seus elements són prefabricats es pot jugar molt més amb la 
forma que no pas el formigó, en canvi una desavantatge que té aquest procés és que les 
dimensions dels elements, com bé s’ha comentat en el apartat de les bigues, esta limitada a 
les que venen de fàbrica sense haver-hi possibilitat de trobar un valor entremig de dos 
elements. Per una altra banda aquest perfils representen una notable millora al comportament 
a torsió que els perfils en forma de H i una bona inèrcia lateral degut a que la massa de 
l’element està separada del seu centre de gravetat. 
                                                 
16 Aspecte desenvolupat en l’apartat 2.3.2 de l’Annex 2 
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Figura 3.27 Esquema de la distribució de la massa dels perfils quadrats d’acer 
 
 
3.4.3 Elements contravent 
 
Com ja s’ha vist anteriorment les estratègies per escollir el sistema contravent venien definides 
per les limitacions comercials de cada material i per aquest motiu el plantejament de 
dimensionar aquestes elements serà diferent. 
-Formigó: En un sistema de pantalles l’estructura s’aguanta per la inèrcia i rigidesa de 
l’element, a més a l’estar unit a elements dóna suport a la flexió de la biga que esta 
immediatament a sobre del mur i rigidesa als pilars laterals, per tant seran uns elements que 
no només intervindran en l’empenta lateral del vent, sinó que contribuiran en l’esforç dels 
elements als que estan cohesionats. Per a realitzar el disseny d’aquests elements s’ha intentat 
utilitzar el menor material possible intentant minimitzar el nombre de murs utilitzats. Aquest 
procediment s’ha realitzat de forma empírica intentant provar diferents organitzacions de murs 
fins que s’ha donat amb la més idònia. Referent a la quantitat de murs necessaris, s’ha 
dimensionat de manera que el desplaçament horitzontal fos menor que el marcat per la 
normativa. Apart s’ha comprovat que el sistema creat es tractés d’un sistema intraslacional17. 
Per a que es pugui considerar que hi ha una correcta posició de trava s’ha d’intentar que el 
centre de gravetat de l’estructura coincideixi amb el centre de gravetat en planta de les traves, 
ja que si no es segueix aquesta estratègia es poden produir efectes de torsió i d’una distribució 
desequilibrada de les empentes horitzontals sobre les pantalles com es mostra en la figura 
3.28. 
 
                                                 
17 Veure apartat 2.2 de l’Annexe 2 
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Figura 3.28 Torsió provocada per un mal ús de les pantalles (imatge extreta d’Estructures pretesades 
i prefabricades, del Màster en Edificació) 
 
La distribució de murs ha variat de la següent manera: 
 En la llum de 1 metre: s’ha pogut reduir el nombre de pantalles degut a la poca empenta 
de vent actuant. Les tres pantalles tenen un espessor de 25 cm i al seva distribució es 
mostra en al figura 3.29. 
 
Figura 3.29 Distribució de pantalles en el primer metre de llum 
 
Com es pot veure en figura 3.29, en l’eix Z actuaran les dues pantalles laterals, sent els 
nusos amb un desplaçament més desfavorable els marcats en vermell, que en aquest cas 
seran els centrals ja que en aquest sentit no hi ha cap pantalla actuant. En el sentit X la 
pantalla actuant és la central deixant els nusos laterals superiors en situació més 
desfavorable. Be és cert que al ser el mur un element d’alta rigidesa, permet augmentar 
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també la rigidesa dels elements connectats al mur, per aquest motiu tot i que en el eix Z 
per exemple només actuïn directament les pantalles laterals, la pantalla central també 
aportarà una rigidesa als pilars centrals que ajudarà a reduir els desplaçament dels nusos 
centrals de la zona superior.  
 Llums de 2 metres a 10 metres: Han hagut de créixer la quantitat de murs com mostra 
la figura 3.30. Els murs segueixen tenint 25cm d’espessor exceptuant l’inferior de la 
zona central. En els 10 metres de llum dos murs de les zones laterals han crescut 
també a 30 cm d’espessor. 
 
Figura 3.30 Distribució de pantalles des de els 2 fins els 10 metres de llum 
 
Com es pot veure hi ha hagut un augment considerable de les pantalles, però d’aquesta 
manera s’aconsegueix complir normativa. Si s’analitza es pot veure clarament com en l’eix X, 
al tenir els pòrtics un major nombre de trams, només es requereix d’un tram amb pantalla, 
però en canvi en el eix Z, al tenir el pòrtic menys rigidesa i tenir un major nombre de pòrtics, 
en necessita més, però sense necessitat de que siguin tan alts, deixant el tram central que 
sigui la pantalla la que doni la rigidesa necessària als pilars per a reduir el seu desplaçament. 
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-Acer: a diferència del formigó, els tirants d’acer aguantaran simplement esforços laterals 
mitjançant els esforços axials d’aquests mateixos. A cada tram on hi havia un tirant a tracció 
s’hi ha col·locat un altre de manera que aquests dos acabin formant una creu. La secció del 
tirant serà d’un a rodona massissa, ja que al no estar requerida a cap fletxa ni moment, no 
farà falta que tingui inèrcia.  
A diferència de les pantalles de formigó armat, en aquest cas el tirant no donarà inèrcia als 
pilars laterals, simplement treballaran dintre del pla sobre el qual estaran situats. Tot i això és 
un sistema que permet estalviar molt material front a les pantalles degut a la especialització 
dels elements. Com bé s’ha vist en la figura 3.9 i ara en la 3.31 cada pòrtic tindrà tot un tram 
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3.4.4 Unions 
 
La manera de realitzar les unions ha variat depenent del material i sistema.  
  
-Formigó: les unions de formigó es dividiran depenent del sistema emprat de la següent 
manera: 
 Hiperestàtic: les unions del sistema hiperestàtic es faran de manera que es creï un nus 
rígid fent que les armadures siguin passants. A mode d’exemple, l’armat d’un nus rígid 
es pot veure esquemàticament en la figura 3.32 facilitat per la guia de detalls 
constructius proporcionat per el propi programa Tricalc on es mostra un nus intermedi 
amb dos pilars de diferents seccions. 
 
 
Figura 3.32 Nus de formigó armat hiperestàtic (imatge obtinguda de “Manual de detalles 
estructurales”, Tricalc 8.1). 
 
 
 Isostàtic: Per al formigó isostàtic s’utilitzaran mènsules curtes de formigó armat per a 
crear la unió isostàtica. Una de les avantatges que tindrà utilitzar aquest tipus d’unions 
serà que, a diferència dels altres sistemes, la llum de les bigues no tindrà el mateix 
valor que la llum entre pilars, sinó que serà menor com es pot observar en la figura 
3.33.  
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Figura 3.33 Reducció de la llum entre bigues  
 
Aquest factor s’haurà de tenir en compte alhora d’extreure resultats ja que si es comparen 
bigues de formigó hiperestàtic i de formigó isostàtic, tot i que les de formigó isostàtic haurien 
d’obtenir un resultat menys favorable, al tenir una reducció de la llum és possible que les de 
formigó isostàtic passi a tenir un millor resultat. Per una altra banda el sistema de mènsules 
quedaria de la forma en que es veu en la figura 3.34 en un pòrtic. 
 
 
Figura 3.34 Pòrtic de formigó armat isostàtic (imatge extreta d’Estructures pretesades i prefabricades, 
del Màster en Edificació) 
 
 
Per a determinar unes mesures mínimes per a aquestes mènsules curtes i que s’anés variant 
tant la quantitat d’acer com de formigó d’aquestes, s’han determinat uns paràmetres base que 
es mantindran constants en totes les mènsules, i uns altres variables que variaran en funció 
de la llum de càlcul. 
 
 




Figura 3.35 Mesures de la mènsula 
 
En la figura 3.35 es fa referència a les mesures no variables que ha de tenir al mènsula, el 
que sí que variarà la distància X descrita en la figura 3.36. Com es pot veure en la taula inferior 
al variar aquesta distància variarà la llum de la biga (s’ha variat aquesta distància per a intentar 
que la mènsula tingui una afectació constant en la llum de la biga). S’ha decidit utilitzar aquest 
valors degut a que el màxim valor que se li podia donar són 60cm si s’agafa una mènsula amb 




Figura 3.36 Mesura variable de la mènsula 
                                                 
18 Explicació i desenvolupament en l’apartat 2.3.3 de l’Annexe 2 
Cantell (h) 60cm 
Cantell en l’extrem (h1) 30cm 
Distància de la càrrega a l’extrem 
(f) 
15cm 
Longitud del suport (e) 10cm 
Distància des del suport fins 
l’extrem (c) 
10cm 
Ample de la mènsula (b) 15cm 
Ample del suport (g) 20cm 
Llum entre pilars (m) X (cm) Llum de la 
biga (m) 
1 15 0,7 
2 20 1,6 
3 25 2,5 
4 30 3,4 
5 35 4,3 
6 40 5,2 
7 45 6,1 
8 50 7 
9 55 7,9 
10 60 8,8 
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Dintre de la mènsula l’armat s’ha procedit de la manera que es pot veure en la figura 3.37, 
on es poden veure esquemàticament els recobriments i la disposició d’armat. 
 
 
Figura 3.37 Esquema d’armat d’una mènsula (imatge obtinguda del llibre “Manual de detalles 
constructivos en obras de hormigón armado”, de J.Calavera) 
 
 
-Acer: A diferència de les unions de formigó, en les unions d’acer es pot utilitzar cargols o 
soldadures. En aquest projecte per això no es tindran en compte l’impacte de les unions en 
l’estructura ja que es considera que la repercussió d’aquestes serà mínima. Per a poder arribar 
a aquesta conclusió em remeto al treball d’Oriol Bachs19, específicament un gràfic que es 
mostrarà en la figura 3.38. 
                                                 
19 Oriol Bach Ibarra (2013). Anàlisis comparatiu, a mivell d’emissions, de 
diferents sistemes estructurals amb diferents materials, apartat 2.8.2 
gràfic 2.8.1.g 
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Figura 3.38 Consums de les unions de diferents materials (Imatge extreta del projecte Anàlisis 
comparatiu, a nivell d’emissions, de diferents sistemes estructurals amb diferents materials, Oriol 
Bach Ibarra 2013) 
 
Com es pot veure en la figura 3.38 les unions tant d’acer soldat com d’acer cargolat 
representen aproximadament entre un 4-5%, i això tenint en compte que en aquest projecte 
es va haver de reforçar el pilar perquè al tenir un perfil en H necessitava reforçar l’ala per a 
que el pilar pogués resistir els esforços. En canvi la mènsula de formigó representa un 16,5% 
del total, un percentatge més considerable ja que suposa més de tres vegades el que suposen 
les unions d’acer. 
Per tant un cop vist la poca importància que representen les unions front el total es determina 
que no es tindran en compte per a realitzar la comparació del Bloc 3. 
Tot i així si es fessin s’hauria de tenir en compte que per a que una unió es comporti com a 
una articulació s’haurà de unir només l’ànima de la biga al pilar tenint en compte que l’alçada 
del cordó soldat haurà de tenir entre la mitat i dos terços de l’alçada útil de l’ànima, si no es fa 
així es pot crear un encastament. En canvi en les unions rígides si que ha d’haver unions amb 
l’anima i ales de la biga. Aquests fets es poden veure en la figura 3.39. 
 
Figura 3.39 Esquemes d’unions d’acer 
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4 BLOC 3: RESULTATS 
 
4.1 INTRODUCCIÓ AL BLOC 3 
 
En aquest apartat es veuran els resultats en termes de Kg, KgCo2 i MJ totals dels diferents 
models i estructures.  
Prèviament a realitzar aquestes comparacions es farà un breu resum del càlcul que s’hi 
aplicarà i les decisions més importants que s’han explicat en els blocs anteriors del treball. 
Posteriorment es farà una breu presentació de la tipologia de gràfica que s’utilitzarà, el tipus 
d’unitats, etc. 
Finalment es realitzaran les comparacions, per a realitzar aquestes comparacions s’establirà 
una metodologia concreta fent una comparació a diferents nivells. El primer nivell serà 
comparar com es comporten els diferents sistemes estructurals utilitzant un mateix material. 
En el segon nivell s’utilitzarà el mateix procediment però es compararan els comportaments 
dels diferents materials utilitzant-los en sistemes hiperestàtics i isostàtics. Finalment es farà 
una comparació i anàlisis final obtenint-ne així la idealització final d’utilització de cada material 
i sistema en referència a la llum de càlcul. 
S’ha de tenir en compte que en aquest apartat les gràfiques comparatives que s’utilitzaran 
seran les que més s’ajustaran a les necessitats corresponents. En aquest cas s’ha considerat 
que es compari en base a la unitat en relació a la superfície coberta del model, ja que al ser 
una superfície canviant, s’aconseguirà el resultat unitari clau en el desenvolupament de la 
comparació.  
Per tant la divisió que es farà serà la següent: 
- Esquemes dels models a calcular 
- Presentació de les comparacions 
- Comparació d’un mateix material utilitzant diferents sistemes 
o Formigó armat 
o Acer 
- Comparació d’un mateix sistema, utilitzant diferents materials 
o Sistema Hiperestàtic 
o Sistema Isostàtic 
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4.3 PRESENTACIÓ DE LES COMPARACIONS 
 
Prèviament a fer la comparació de cada material i de cada sistema es farà una breu introducció 
de la metodologia emprada per a realitzar les comparacions i s’introduiran els conceptes base. 
Per una banda com es pot veure en la figura 4.1 a continuació la forma de creixement de la 
superfície del model en relació a la seva llum de càlcul ha sigut la següent: 
 
Figura 4.1 Creixement de la superfície front a la llum 
 
Com es pot observar aquest creixement té forma d’una hipèrbole, de manera que per lògica, 
l’augment del requeriment de material també haurà de tenir aquesta forma hiperbòlica. 
Per una altra banda al tenir una superfície variant el resultat de els gràfiques no es pot donar 
en valors absoluts ja que els resultats no serien prou significatius d’aquesta manera. Per a 
aquest motiu els resultats es donaran en relació a la superfície que s’està cobrint, unitat/m2. 
Es podria donar també en relació al volum que cobreix l’estructura però al tenir una alçada 
constant s’ha considerat que el resultat que acabaria donant seria el mateix que fer-ho per 
unitat de superfície. 
Les unitats en que s’analitzaran els materials seran els Kg, KgCo2 i MJ: 
 
- Els Kg: a diferència de les altres dues unitats, aquesta en si no aporta ninguna 
informació directament rellevant, la importància d’aquesta unitat deriva en la seva 
repercussió en la fonamentació, ja que, a major repercussió de pes en la fonamentació, 
major haurà de ser aquesta. Tot i que en aquest treball no s’ha calculat la fonamentació 
es podrà donar una petita valoració de la influència del pes de l’estructura sobre 
aquesta. 
- Els KgCo2 i MJ: a diferència dels Kg, aquestes dues unitats si que ens donaran 


























Relació entre superfície coberta i llum entre pilars
Superfície coberta
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Per a realitzar les comparacions es seguiran el següent ordre: 
- Comparació dels Kg de material del model 
- Comparació dels KgCo2 del model 
- Comparació dels MJ del model 
En cada comparació s’utilitzarà gràfica que es representa en la figura 4.2. 
 
Figura 4.2 Esquematització del tipus de gràfica utilitzat 
 
Finalment abans de començar amb les comparacions caldria remarcar que, com s’ha 
comentat anteriorment en el projecte, degut a la limitació comercial dels perfils d’acer de 
vegades un perfil dóna un aprofitament de valors propers al 100% però passant-se (per 
exemple, 101%...), quan passa això a l’augmentar el perfil aquest passa a tenir un 
aprofitament molt més baix, 70-80%, per aquest motiu si moltes bigues tenen un canvi 
d’aquest tipus la despesa de material per m2 augmenta considerablement, en comparació 
potser amb un altre model, on la majoria del seus perfils treballen al 90%. Amb això es vol 
referir que el valor important que tindran les gràfiques serà la tendència general d’aquestes 
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4.4 COMPARACIÓ D’UN MATEIX MATERIAL, UTILITZANT DIFERENTS SISTEMES 
 
En aquest apartat es compararà la demanda de Kg, KgCo2 i MJ de cada material en relació 
al sistema estructural utilitzat. 
 
 
4.4.1 Formigó armat isostàtic - Formigó armat hiperestàtic 
 




















Figura 4.3 Gràfica dels Kg/m2 de les estructures de F.I i F.H 
 
Un dels factors més representatius que s’han de tenir en compte en atribuir uns valors finals 
d’estructura és que, com ja s’ha dit en aquest projecte, al ser el formigó armat un element 
compost per dos materials amb propietats molt diferents els resultats que se’n poden extreure 
són molt variables depenent amb la unitat que es mesuri. En aquest cas a l’utilitzar els Kg de 
material tindrà molta més importància la quantia de formigó que no pas la d’acer ja que és un 
material amb un pes propi elevat i hi ha molta més quantitat de formigó que no pas d’acer. Per 
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Si s’observen bé els percentatges de materials front cada element es pot veure el següent: 
 
Taula 4.1 Repercussió dels Kg de materials dintre de cada element en F.H 
FH  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 4% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 6% 6% 
Form. 96% 97% 97% 96% 96% 95% 95% 95% 94% 94% 
Pilars Acer 4% 4% 4% 5% 9% 12% 14% 14% 12% 9% 
Form. 96% 96% 96% 95% 91% 88% 86% 86% 88% 91% 
 
Taula 4.2 Repercussió dels Kg de materials dintre de cada element en F.I 
FI  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 11% 8% 7% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 
Form. 89% 92% 93% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 
Pilars Acer 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 6% 4% 
Form. 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 95% 94% 96% 
Pantall. Acer 6% 5% 5% 4% 4% 5% 5% 6% 6% 7% 
Form. 94% 95% 95% 96% 96% 95% 95% 94% 94% 93% 
 
Si s’observa bé la figura 4.3 juntament amb les taules 4.1 i 4.2 es pot veure clarament com el 
sistema isostàtic suposa un clar augment del pes final de l’estructura que es va reduint 
conforme les llums augmenten i també la gran incidència que presenta el formigó en relació 
amb el pes final de l’estructura. Aquest aspecte es pot veure de forma molt clara en la figura 
4.4, on es representa la variació de percentatge de Kg d’estructura de formigó isostàtic 
respecte a l’estructura de formigó hiperestàtic. Com es pot veure el punt de diferència màxima 
arriba quan hi ha 4 metres de llum entre pilars, arribant a suposar un 122% d’augment del pes 
final. El punt mínim en canvi es troba en el 1 metre quan la quantitat de pantalles és menor a 
causa de la poca empenta del vent, per tant aquest valor ja dona una pista del gran impacte 









Figura 4.4 Repercussió dels Kg de F.I front als de F.H  
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Una vegada observats els valors generals de la figura anterior, caldrà remarcar que aquesta 
gràfica es pot dividir en dos grans blocs, diferenciats en la figura 4.5. 
 
Figura 4.5 Zonificació de la gràfica de consums  
 
En la zona 1 es pot veure clarament l’afectació inicial que té el dimensionament mínim 
establert per normativa en el càlcul de les estructures de formigó armat, ja que no és fins que 
no s’entra a unes llums aproximades de 4 metres que els elements dels models no comencen 
a augmentar de dimensió, d’aquesta manera l’afectació que es té a l’utilitzar pantalles en els 
sistemes isostàtics és molt major. Com es pot veure també en la figura 4.2 de l’Annex A, el 
percentatge de proporció de Kg de pantalles sobre el total representa en el primer metre de 
llum aproximadament un 17% que anirà augmentant fins a arribar a gairebé un 49% en els 4 
metres, per tant, com s’ha vist, tindrà una gran afectació en el pes total de l’estructura. 
En la zona 2 en canvi, es pot veure com les tendències generals de les gràfiques és d’ajuntar-
se progressivament. Per a poder arribar a entendre aquest diferència de comportament entre 
els dos sistemes, s’ha d’entendre que s’està produint un aprofitament de material en el sistema 
isostàtic, ja que al tenir un posicionament constant al llarg dels models de les pantalles (no 
s’augmenten el nombre de pantalles), el pes unitari de l’element gairebé no varia i en canvi es 
va augmentant la superfície a cobrir, per tant això provoca una disminució per m2 dels Kg de 
pantalles que acaba condicionant una disminució del conjunt del sistema degut a la gran 
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Figura 4.6 Gràfica dels KgCo2/m2 de les estructures de F.I i F.H 
 
A nivell de KgCo2 la comparació pateix un canvi molt destacat en comparació amb l’anàlisi fet 
anteriorment com es mostra en la figura 4.6 ja que per una banda ja no s’està tenint més en 
compte el pes del material utilitzat, sinó que es comptabilitzen termes tant de producció com 
de col·locació del material en obra. Si es té això en compte es pot veure com, ja esmentat en 
el Bloc 1, 1 Kg de formigó equival a 0,116KgCo2 mentre que 1Kg d’acer correspon a 
aproximadament uns valors entre 3,01-3,04KgCo2, i això és equivalent a aproximadament 1 
Kg d’acer corrugat sigui 26 vegades més emissiu que no pas 1Kg de formigó. Tot i això, no es 
podria acabar concloent sense proves empíriques quin material és més emissiu ja que tot i 
ser tenir més emissions embegudes l’acer que no pas el formigó en el dimensionament del 
formigó armat el volum d’acer que s’utilitza és molt menor que no pas el volum final de formigó, 
però si en fixem en l’apartat 3 i 4 de l’Annex A, en la gran majoria de llums, la proporció d’acer 
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Taula 4.3 Repercussió dels KgCo2 de materials dintre de cada element en F.H 
FH  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 49% 47% 47% 49% 54% 57% 59% 59% 61% 62% 
Form. 51% 53% 53% 51% 46% 43% 41% 41% 39% 38% 
Pilars Acer 53% 53% 53% 55% 71% 78% 81% 81% 78% 72% 
Form. 47% 47% 47% 45% 29% 22% 19% 19% 22% 28% 
 
Taula 4.4 Repercussió dels KgCo2 de materials dintre de cada element en F.I 
FI  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 77% 69% 65% 63% 63% 61% 61% 61% 62% 64% 
Form. 23% 31% 35% 37% 37% 39% 39% 39% 38% 36% 
Pilars Acer 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 58% 61% 51% 
Form. 47% 47% 47% 47% 47% 47% 47% 42% 39% 49% 
Pantall. Acer 61% 60% 57% 55% 55% 57% 60% 62% 64% 68% 
Form. 39% 40% 43% 45% 45% 43% 40% 38% 36% 32% 
 
En les taules 4.3 i 4.4 es veu com per una banda l’acer guanya importància front al formigó en 
comparació amb les proporcions vistes anteriorment en les taules 4.1 i 4.2, i sobretot un 
aspecte molt important a destacar és que, si es compara el percentatge d’acer en bigues de 
formigó isostàtic i de formigó hiperestàtic, es pot veure plasmat l’efecte d’ajut que suposen els 
pilars en el sistema de formigó hiperestàtic front al moment flector suportat per les bigues 
hiperestàtiques, ja que aquestes necessiten menys proporció d’armat per suportar el mateix 
esforç que no pas les isostàtiques. En contraposició també es pot veure com en formigó 
hiperestàtic en el primers 3 metres de llum no s’ha de produir cap canvi en els pilars per a que 
puguin suportar l’esforç el qual estan sotmesos, en canvi una vegada comencen a treballar el 
seu punt màxim de quantia d’acer arriba als 7-8 metres de llum amb un 81% del cost total de 
KgCo2. Finalment baixa la repercussió d’acer degut a que a partir dels 9 metres hi ha un canvi 
substancial de les seccions de pilars. En els pilars de formigó isostàtic en canvi es veu com 
fins als 8-9 metres no es produeix un augment de l’armat i fins als 10 metres no hi ha un canvi 
substancial en la secció. Finalment en els murs resistents el major impacte el produeix l’acer 
mantenint-se de forma bastant constant entorn al 60%. 
Com es pot veure en la figura 4.6 l’impacte del sistema isostàtic segueix sent molt major que 
no pas el del sistema hiperestàtic, igual que en la comparació a nivell de Kg aquest gran 
impacte en part també és degut a les pantalles de formigó. L’afectació en tant per cent es 
podrà veure en la figura 4.7. 
 
 











Figura 4.7 Repercussió dels KgCo2 de F.I front als de F.H  
 
Com es pot veure en la figura 4.7 l’impacte que suposa el sistema isostàtic és molt major en 
relació als KgCo2 que no pas el vist en la figura 4.4, ja que mentre que en la comparació dels 
Kg de material el formigó isostàtic suposava un augment del 122% front a l’hiperestàtic en els 
4 metres de llum, en relació als KgCo2 el valor màxim no només és major, un 157% mes en 
els 3 metres, sinó que altres resultats no màxims en els 4 metres segueixen sent més elevats 
que el màxims de la comparació de Kg. 
Per tant una conclusió que es pot extreure és que l’impacte d’aquests dos sistemes s’accentua 
quan es compara a nivell d’emissions de KgCo2 a causa sobretot de la gran quantitat d’armat 
que suposa fer una pantalla de formigó armat. Tampoc seria correcte suposar que sense les 
pantalles els resultats millorarien en la mateixa proporció de l’impacte de les pantalles i 
llavores el sistema isostàtic tindria un millor comportament que l’hiperestàtic ja que aquestes 
pantalles també estan ajudant a donar rigideses a elements, degut a que són elements 
polifuncionals. 
Com en el cas anterior, la gràfica de la figura 4.8 es pot dividir en dos trams: 
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En la zona 1, com en l’anterior apartat, es veu un altre cop l’impacte del dimensionament inicial 
provocat per aspectes normatius de dimensions mínimes d’elements. 
En la zona 2 en canvi, es pot observar com a diferència de l’apartat anterior on les gràfiques 
tendien a trobar-se, aquí tendeixen a anar paral·leles una de l’altre. Per a que es produeixi 
aquest efecte han hagut de passar dos coses: 
 Estabilització de la corba de formigó hiperestàtic, bàsicament degut a la trobada de 
la proporcionalitat entre acer i formigó. 
 Estabilització de la corba de formigó isostàtic, degut al major impacte de l’acer fa 
que, a diferència de la comparació en Kg, no disminueixi de forma tant exagerada 
i fins i tot, s’aconsegueixi mantenir constant (ja que si s’ha intentat mantenir la 
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Figura 4.9 Gràfica dels MJ/m2 de les estructures de F.I i F.H 
 
Prèviament a fer la comparació de resultats s’ha d’observar la gran diferència de cost en MJ 
que hi ha en la producció d’acer i de formigó. Si en l’apartat anterior ja s’ha vist que els KgCo2 
embeguts d’acer representaven a 26 vegades els de formigó, en el cost energètic per a la 
producció, posada en obra, etc., suposa un cost encara major ja que per a cada Kg de formigó 
s’atribueixen 0,625MJ, però cada Kg d’acer en canvi representa entre 37,4MJ i 37,69MJ volent 
dir que l’impacte energètic embegut d’acer és aproximadament 60 vegades major que el de 
formigó. D’aquesta manera gran part dels MJ que es poden trobar en la figura 4.9 venen 
donats per l’acer, i el formigó en canvi es queda més en segon pla. 
Aquest fet es veu molt clar sobretot en les taules 4.5 i 4.6 on, en comparació amb les taules 
4.3 i 4.4 on es comparaven les proporcions en KgCo2, es veu clarament com la proporció 
d’acer en tots els elements ha augmentat molt fins suposar, per exemple en els pilars dels 
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Taula 4.5 Repercussió dels MJ de materials dintre de cada element en F.H 
FH  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 69% 67% 67% 69% 73% 75% 77% 77% 78% 79% 
Form. 31% 33% 33% 31% 27% 25% 23% 23% 22% 21% 
Pilars Acer 72% 72% 72% 74% 85% 89% 91% 91% 89% 86% 
Form. 28% 28% 28% 26% 15% 11% 9% 9% 11% 14% 
 
 
Taula 4.6 Repercussió dels MJ de materials dintre de cada element en F.H 
FI  1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Bigues Acer 88% 84% 81% 80% 80% 79% 78% 78% 79% 80% 
Form. 12% 16% 19% 20% 20% 21% 22% 22% 21% 20% 
Pilars Acer 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 76% 79% 71% 
Form. 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% 24% 21% 29% 
Pantall. Acer 79% 78% 76% 74% 74% 75% 77% 79% 81% 83% 
Form. 21% 22% 24% 26% 26% 25% 23% 21% 19% 17% 
 
Per una altra banda la proporció d’augment del sistema isostàtic front a l’hiperestàtic com bé 
s’ha suposat segueix a l’alça degut a la major importància de l’armat i es situa en un augment 
del 177% front al sistema hiperestàtic, com es mostra en la figura 4.10. 
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Els trams de la gràfica es poder seguir dividint en dos grans zones com es pot veure en la 
figura 4.11. 
 
Figura 4.11 Zonificació de la gràfica de consums  
 
On la zona 1 segueix suposant un gran impacte inicial a causa de els dimensions mínimes 
dels elements de formigó armat marcades per normativa. 
La zona 2 a diferència de l’anterior tendeix a separar-se ja que mentre amb el sistema 
hiperestàtic la tendència és de mantenir-se constant amb una molt lleugera tendència a l’alça, 
en el sistema isostàtic, degut a la gran quantia d’acer que es necessita per a les pantalles 
(que arriben a suposar de mitjana un 80-81% del total), comença a tendir a l’alça de forma 
molt lleugera però amb més pendent que el formigó hiperestàtic. 
 
Per tant es pot concloure que mentre que el formigó tindrà més influència en el pes de 
l’estructura i conseqüentment en la fonamentació final serà l’acer el material menys eficient 
per aquesta classe d’estructures. Per tant el sistema de pantalles (ja que són uns elements 
molt armats), tot i que a majors alçades pot funcionar com s’ha vist en la figura 3.12, en una 
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4.4.2 Acer isostàtic-Acer hiperestàtic 
 


















Figura 4.12 Gràfica dels Kg/m2 de les estructures de A.I i A.H 
 
A diferència de l’apartat 4.4.1 on es comparava un material compost com el formigó ara es 
comparen dos materials simples, de manera que es pot obtenir un resultat molt més directe i 
clar. També es pot veure en la figura 4.12 com el sistema contravent escollit dona millor 
resultat que en el formigó isostàtic ja que la diferència entre un sistema i l’altre és molt menor. 
Per una altra banda com es pot veure, hi ha un punt crític on canvia la idoneïtat d’utilització 
d’un sistema front a l’altre, però prèviament a la comparació de sistemes cal veure els patrons 
de dimensionament dels diferents elements mostrats en les taules 4.7 i 4.8. 
 
 
Taula 4.7 Repercussió dels Kg d’elements dintre de cada estructura en A.H 
AH 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 79% 69% 45% 35% 25% 21% 20% 19% 17% 15% 
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Taula 4.8 Repercussió dels Kg d’elements dintre de cada estructura en A.I 
AI 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 58% 39% 24% 16% 11% 10% 8% 7% 6% 5% 
Bigues 30% 50% 70% 79% 85% 87% 89% 90% 91% 91% 
Tirants 12% 10% 7% 5% 4% 3% 3% 3% 4% 4% 
 
Com es pot observar en les taules 4.7 i 4.8 en els sistemes hiperestàtics d’acer també es 
segueix tenint una major importància en el dimensionament de pilars que no pas amb els 
isostàtics, tot i que per una altra banda es veu també com conforme augmenta la llum de càlcul 
les bigues agafen molta més importància de la imaginada fins i tot en els sistemes 
hiperestàtics, arribant a representar un impacte del 85% del pes total. També s’ha de destacar 
el baix impacte que suposen els tirants front el pes total representant entorn al 3-5% en la 
majoria dels casos. 
 
La gràfica mostrada anteriorment es pot dividir en diferents trams com es pot veure en la 
figura 4.13. 
 
Figura 4.13 Zonificació de la gràfica de consums  
 
En la zona 1 com es pot veure l’opció més eficient és la d’acer isostàtic ja que disposa d’un 
pes específic més baix que no pas l’opció d’acer hiperestàtic, d’altra banda pot haver-hi una 
subdivisió encara més específica:  
 Primer metre de llum: Degut a les limitacions comercials que es disposa, els perfils 
utilitzats entre el 1 metre de llum i els 2 metres de llum són en gran part els mateixos 
degut a que no hi han perfils més petits comercialitzats, per tant es pot dir que en 
el primer metre de llum el treball dels elements tant del sistema isostàtic com 
hiperestàtic és molt baix. 
 Llums de càlcul de 2 i 3 metres: En l’acer isostàtic, a causa del major esforç patit 
per les bigues es pateix un increment de la sol·licitació de l’element biga molt més 
prematur que en el sistema hiperestàtic, per aquest motiu es pot veure en la gràfica 
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que mentre que el sistema isostàtic augmenta la demanda de Kg de material en 
els 2 metres de llum, el sistema hiperestàtic segueix sense arribar al 100% del seu 
aprofitament fins que no arriba als 3-4 metres de llum entre pilars on la seva 
demanda creix. En aquest punt de transició dels 3-4 metres és on es produeix el 
creuament dels dos sistemes i on la afectació de la major demanda de les bigues 
dels sistema isostàtic passa factura a l’estructura. 
En la zona 2 es pot seguir veient com les tendències de les dues gràfiques, tot i tenir una clara 
tendència d’augment en l’eix Y, la proporció varia. Per una banda es segueix la tendència 
d’augment en el sistema hiperestàtic, però segueix sense tenir tanta incidència el major 
dimensionament dels pilars que no pas el de les bigues en els sistemes isostàtics, ja que la 
tendència general és que aquest sistema vagi en augment de forma molt més directe que no 
pas el sistema hiperestàtic. També es veu com les línies de cada sistema no segueixen una 
tendència lineal ni corba sinó que, apart de la tendència general, té petits salts en augment i 
disminució de la demanda de Kg/m2. Això és degut al fet que s’ha exposat en anterioritat en 
el projecte ja que degut a la limitació comercial que es té, a l’augmentar un perfil de secció no 
existeixen valors entremitjos, per tant el treball dels elements no es pot ajustar per a que sigui 
el 100%. 
Si es comparen els percentatges d’augment o disminució totals del sistema isostàtic front al 
sistema hiperestàtic, no només es podrà saber quin sistema és millor, sinó que a més es 









Figura 4.14 Repercussió dels Kg de A.I front als de A.H  
 
Com es veu en la figura 4.14 en els primers dos metres de llum l’acer isostàtic presenta un 
estalvi que es podria considerar substancial front al sistema hiperestàtic ja que varia del 66% 
al 71%, en canvi un cop el sistema hiperestàtic passa a ser el sistema més eficient supera al 
sistema isostàtic presentant aquest últim un pes final que representa des d’un 10% d’augment 
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Figura 4.15 Gràfica dels KgCo2/m2 de les estructures de A.I i A.H 
 
Com es pot veure en la figura 4.15 el comportament que presenten els dos sistemes a nivell 
de KgCo2 és molt semblant al que presenta a nivell de Kg totals de material, ja que com s’ha 
pogut veure en el Bloc 1, mentre que cada Kg de biga repercuteix 4,28 KgCo2, per cada Kg 
de pilar, hi repercuteix 4,24KgCo2. Aquest augment de CO2 que suposa l’element biga front 
al pilar només representa un 0,94%, per tant, al ser l’acer un material no compost on els seus 
elements tenen unes emissions finals molt similars, la variabilitat entre les comparacions dels 
diferents nivells a les quals es vulguin sotmetre els sistemes tindrà una similitud remarcable. 
De la mateixa manera que en l’apartat anterior els percentatges de quantia de KgCo2 de cada 
element front el total seran gairebé idèntics que en l’apartat anterior com es veu en les taules 
4.9 i 4.10. 
 
Taula 4.9 Repercussió dels KgCo2 d’elements dintre de cada estructura en A.H 
AH 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 79% 69% 45% 35% 25% 21% 20% 18% 17% 15% 
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Taula 4.10 Repercussió dels KgCo2 d’elements dintre de cada estructura en A.I 
AI 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 58% 39% 24% 16% 11% 10% 8% 7% 6% 5% 
Bigues 30% 50% 70% 79% 85% 87% 89% 90% 91% 91% 
Tirants 12% 10% 7% 5% 4% 3% 3% 3% 4% 4% 
 
La gràfica mostrada anteriorment es pot dividir en diferents trams com es pot veure en la 
figura 4.16. 
 
Figura 4.16 Zonificació de la gràfica de consums 
 
En la zona 1 es segueix veient l’impacte inicial que suposen les limitacions comercials. Cal 
remarcar que en el càlcul d’acer hiperestàtic en els primer tres metres els pilars s’han 
dimensionat majoritàriament per suportar el desplaçament lateral del vent més que no pas per 
a resistir els esforços gravitatoris, ja que per a resistir els esforços amb una secció mínima ja 
complien. 
En la zona 2 de la mateixa manera que amb la anterior comparació es veu la major 








Figura 4.17 Repercussió dels KgCo2 de A.I front als de A.H 
 
Com es mostra en la figura 4.17, a nivell de comparació com es pot observar els percentatges 
seran gairebé els mateixos, amb petites diferències com per exemple la representació als 10 
metres de llum de l’estructura isostàtica front a la hiperestàtica augmentant de un 24% en la 
comparació anterior a un 25% en aquesta. 
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-A nivell de MJ de material: 
 
 
Figura 4.18 Gràfica dels MJ/m2 de les estructures de A.I i A.H 
 
De la mateixa manera que en la comparació anterior, els resultats que es poden trobar són 
gairebé idèntics en relació a la proporció dintre dels punts que composaven el sistema, ja que 
a nivell de MJ, per cada Kg de biga i tirant li corresponen 43,45MJ i per cada Kg de pilar 
43,17MJ, representant els primers un augment del 0,65% front als segons. Com es pot veure 
aquesta diferència és menor que en el cas dels KgCo2 per tant s’esperen uns resultats molt 
semblants als que s’han trobat fins ara. 
Com es pot observar a continuació els percentatges d’elements dintre del sistema segueix 
sent, com s’ha previst, gairebé igual al de KgCo2 i Kg. 
 
 
Taula 4.11 Repercussió dels KgCo2 d’elements dintre de cada estructura en A.H 
AH 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 78% 69% 45% 35% 25% 21% 20% 19% 17% 15% 
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Taula 4.12 Repercussió dels KgCo2 d’elements dintre de cada estructura en A.I 
AI 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
Pilars 58% 39% 24% 16% 11% 10% 8% 7% 6% 5% 
Bigues 30% 50% 70% 79% 85% 87% 89% 90% 91% 91% 
Pantalles 12% 10% 7% 5% 4% 3% 3% 3% 4% 4% 
 
 
La repercussió del model d’acer isostàtic front al model d’acer hiperestàtic es veu plasmat en 
la figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19 Repercussió dels MJ de A.I front als de A.H  
 
De la mateixa manera que en les comparacions a nivell de Kg i KgCo2, la proporció entre els 
sistemes isostàtic i hiperestàtics d’acer és pràcticament la mateixa. 
 
Per tant en resum es pot veure com fins als 3-4 metres de llum el sistema hiperestàtic pateix 
una sobre dimensió degut a la falta d’estabilitat lateral de pilars, de manera que s’augmenta 
la secció per a que donin rigidesa al model, a partir dels tres metres, cap pilar del model 
hiperestàtic d’acer s’ha hagut de sobredimensionar per a complir aquesta condició. Per tant 
com que les llum més utilitzades en edificació superen els 3-4 metres, es pot afirmar que el 
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4.5 COMPARACIÓ D’UN MATEIX SISTEMA, UTILITZANT DIFERENTS MATERIALS 
 
En aquest apartat es compararà la demanda de Kg, KgCo2 i MJ de cada sistema estructural 
en relació al material utilitzat. 
 
 
4.5.1 Acer hiperestàtic-Formigó armat hiperestàtic 
 

















Figura 4.20 Gràfica dels Kg/m2 de les estructures de A.H i F.H 
 
En aquest apartat es comparen dos materials amb una forma de treball i composició molt 
diferent a nivell de pes total. A diferència de la comparació a nivell de material que s’ha fet 
anteriorment, aquí cada comparació agafarà molta més importància degut a la gran diferència 
de propietats d’emissions i energia embeguda de cada material. 
Com es pot veure en la figura 4.20 el formigó armat té una molt alta repercussió a nivell de 
pes total de l’estructura en comparació amb el model d’acer. Això suposarà una major 
repercussió final en la fonamentació tenint en els primers 5 metres un molt més gran impacte 
i posteriorment mantenint-se constant. En l’acer en canvi com es pot veure, el pes de 
l’estructura, en comparació amb el formigó armat, no tindrà gairebé repercussió. 
Una conclusió que es pot extreure és que tot i tenir l’acer un pes específic aproximat de 
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de pesos específics de manera que es comprova la clara optimització dels elements d’acer, 
ja que al ser elements prefabricats es pot jugar amb la forma dels elements de forma molt més 
clara i beneficiosa que el formigó armat. 
La proporció d’augment de pes del model de formigó hiperestàtic front el total d’acer 
hiperestàtic és la mostrada en la figura 4.21. 
 
 
 Figura 4.21 Repercussió dels Kg de A.H front als de F.H  
 
Com es pot veure el formigó hiperestàtic comença representant un 2095% dels Kg totals de 
l’estructura d’acer, que això equivaldria a un augment del 1995% dels Kg de l’estructura d’acer. 
Aquest resultat però es va reduint arribant a assolir valors d’entre 400-500% del total d’acer. 
Per tant es pot concloure, a aquest nivell de comparació, que l’estructura d’acer resulta molt 
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Figura 4.22 Gràfica dels KgCo2/m2 de les estructures de A.H i F.H 
 
A diferència dels resultats obtinguts en la comparació de Kg els resultats que es poden 
observar en la figura 4.22 són, gairebé es podria dir, que oposats als que s’han vist. Amb el 
que es pot veure en aquesta gràfica es demostra no només la importància de les propietats 
tant energètiques i d’emissions embegudes dels materials, sinó que també es demostra la 
necessitat de fer una comparació a tots els nivells quan es volen comparar diferents sistemes 
i materials, ja que mentre que en el cas de la comparació del pes del model l’estructura de 
formigó sortia perjudicada, en aquest altre cas  és totalment al contrari i l’estructura d’acer 
representa un a repercussió més elevada de KgCo2 que l’estructura de formigó. 
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Si es vol analitzar de forma més detallada el gràfic, com es pot distingir en la figura 4.23, es 
poden arribar a distingir dues zones. La primera zona on es pot veure com inicialment en el 
primer metre de llum l’estructura d’acer comença amb un resultat millor que es torça abans 
d’arribar als 2 metres de llum. 
De la segona zona, que tot i no ser la zona del creuament és una de els que pot donar més 
dades. Es pot remarcar les tendències finals de les dues gràfiques ja que mentre que la sèrie 
del formigó es manté constant la d’acer té una tendència d’augmentar de forma molt clara. 
Una de les principals conclusions que es poden valorar amb aquest fet és, de nou, l’alta 
implicació que suposa l’acer alhora de valorar l’impacte ambiental que tindrà l’estructura. Per 
una altra banda en la mateixa zona, degut al mateix motiu, es pot veure com una estructura 
feta purament d’acer el seu valor mínim s’aconsegueix als 3 metres de llum amb un resultat 
de 275,7KgCo2/m2 sent un valor molt més prematur i elevat que en el cas del formigó armat, 
que aconsegueix que la baixada del cost de KgCo2 es redueixi fins arribar als 5 metres de 
llum sent el seu valor 116,83 KgCo2/m2, un valor a una llum molt major que en el cas de l’acer 
i amb un valor menor. 












Figura 4.24 Repercussió dels KgCo2 de A.H front als de F.H 
 
Com es pot observar l’augment de la demanda en l’estructura d’acer no és gens menyspreable 
ja que arriba a suposar un 377% del total de formigó armat, mantenint un augment constant. 
En els 4, 5 i 6 metres de llum es pot veure també com el treball dels elements d’acer no ha 
sigut el òptim degut al que, com s’havia comentat anteriorment, quan hi ha treballs de les 
seccions per sobre del 100% i toca pujar de perfil cap la possibilitat que (sobretot si el treball 
ronda valors molt propers al 100%), no s’aconsegueixi que el treball de l’element sigui gaire 
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-A nivell de MJ de material: 
 
 
Figura 4.25 Gràfica dels MJ/m2 de les estructures de A.H i F.H 
 
Com ja s’ha vist amb anterioritat, en la comparació mostrada en la figura 4.25 el consum que 
representen en MJ de l’estructura agafa molta més importància l’acer que no pas el formigó 
per tant es poden veure gairebé els mateixos resultats repetits que en l’anterior comparació 
però la sèrie de l’acer amb un increment en els seus valors en Y, de manera que 
s’aconsegueixen distanciar més encara les dues gràfiques. 
Tot i estar la gràfica d’acer més elevada segueix sent més rentable utilitzar-la en llums de 1 
metre, però un cop passa aquest metre, les gràfiques es distancien de forma considerable. 
A diferència del resultat de la comparació anterior de KgCo2 on el punt mínim de formigó es 
trobava en els 5 metres, en relació als MJ de formigó el punt mínim es troba als 4 metres, 
volent dir això una major proporció d’acer que no pas de formigó en relació a al total en aquests 
4 metres que no pas en els 5 metres, amb una despesa de 1077,36MJ/m2. En acer es manté 
de la mateixa manera sent els 3 metres el punt de màxim aprofitament amb una despesa de 
2802,52MJ/m2. 
 
En proporció, l’augment de la proporció de MJ en l’ús d’acer hiperestàtic front al model de 
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Figura 4.26 Repercussió dels MJ de A.H front als de F.H 
 
Com es veu inicialment l’estalvi de l’acer suposa un 1% del total de formigó, valor que es pot 
arribar a suposar suficientment petit com per a dir que els valors, en el primer metre de llum, 
estan igualats. Posteriorment aquest valor creix mantenint-se més constant en els 5 i 6 metres 
i amb una lleugera baixada en els 7 metres, per el que es pot deduir que en aquests 7 metres 
en el cas del formigó hi ha hagut un increment de l’armat referent a les altres llums. Finalment 
l’acer, en els 10 metres de llum, acaba suposant un augment del 287% front al sistema de 
formigó. 
 
Com a resum i conclusió inicial s’ha considerat adient, com bé s’ha dit anteriorment, de 
remarcar la gran diferència alhora de comparar diferents sistemes i de comparar diferents 
materials, ja que comparant el mateix material però variant el sistema s’obtenien uns resultats 
per una banda previsibles, però per una altra tenien un mateix fonament, ja que provenien de 
un mateix material tots els valors. En aquesta comparació en canvi tot i ser el mateix sistema, 
el mode de dimensionament i les seves propietats van completament lligades al material, per 
a aquest motiu s’han donat uns valors tan diferents. 
A nivell de Kg de material està molt clar que l’acer disposa de una clara avantatge front al 
formigó armat per la seva gran especialització en la forma. 
Per una altra banda a nivell de KgCo2 i MJ, les tornes es giren i tot i tenir aquesta gran 
especialització en la forma, tots els processos i propietats ambientals del material passen 
factura a les emissions finals del model i acaben obtenint-se uns resultats més perjudicials. 
Per tant, es conclou que dintre d’aquests dos materials en un sistema hiperestàtic i utilitzant 
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4.5.2 Acer isostàtic- Formigó armat isostàtic 
 
















Figura 4.27 Gràfica dels Kg/m2 de les estructures de A.I i F.I 
 
De la mateixa manera que s’ha vist en la comparació dels sistemes hiperestàtics, el formigó 
armat, en comparació amb l’acer, representa un impacte molt major en relació als Kg totals 
de material. En el cas dels sistemes isostàtics, amb més raó dona aquest resultat tenint en 
compte que el sistema emprat per a la contenció front el vent són les pantalles. Si en apartats 
anteriors les pantalles havien tingut una gran importància en el resultat final, en aquest apartat 
guanya encara més importància degut al baix impacte del pes de les estructures d’acer.  
Com es veu en la figura 4.27 l’impacte final d’utilitzar aquest sistema isostàtic de formigó acaba 
passant factura de forma clara. Per tant tot i que no s’ha calculat si que s’haurà de remarcar 
que indiferentment dels resultats tant a nivell de KgCo2 com a nivell de MJ finals que doni 
aquesta comparació, la fonamentació si que tindrà una gran importància aquí, arribant a ser 
decisiva fins i tot es podria dir, en els resultats finals.  
Proporcionalment, l’augment que representa el formigó front a l’acer dintre dels sistemes 
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Figura 4.28 Repercussió dels Kg de F.I front als de A.I 
 
 
Com es pot veure el formigó en aquesta tipologia de sistema representa des d’un valor màxim 
en els 2 metres de llum d’un 4397% del valor d’acer fins a un valor mínim de 443%. Aquests 
valors representarien en alguns casos més del doble de la repercussió d’aquests dos materials 
en sistemes hiperestàtics, d’aquesta manera es confirma l’afirmació feta anteriorment sobre 
la repercussió front a la fonamentació. 
En el primer metre de llum però, es pot observar com la proporció és menor, aquest factor és 
produït per, com s’ha vist en el Bloc 2, la col·locació inicial de les pantalles en el primer metre 
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Figura 4.29 Gràfica dels KgCo2/m2 de les estructures de A.I i F.I 
 
Com passa en les comparacions de formigó armat i d’acer, els resultats referents als Kg 
d’estructura i els valors ambientals d’emissions embegudes de materials varien molt deixant 
a la vista gràfiques molt interessants d’estudiar. A nivell general, observant la gràfica de la 
figura 4.29 es pot veure el diferent impacte alhora d’augmentar la llum que tenen els diferents 
materials, ja que mentre que el formigó armat comença amb uns requeriments inicials molt 
elevats (més que l’acer), acaba tenint un millor comportament final. El gràfic es pot dividir en 
dues zones clarament diferenciades mostrades en la figura 4.30. 
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Com es pot veure en la zona 1 els requeriments inicials de formigó armat són molt més elevats 
que no pas els d’acer degut als grans requeriments de les pantalles. Com bé s’ha comentat 
en alguna comparació anterior l’aprofitament de les pantalles aconsegueix fer que la gràfica 
tingui una tendència descendent, no perquè hi hagi una millora del comportament del material, 
sinó que és degut al gran impacte inicial que suposa l’ús d’aquestes pantalles. Un cop s’arriba 
als 4 metres de llum els resultats s’inverteixen i passa ser més eficient utilitzar el formigó 
armat. 
En la zona 2, una vegada ja s’ha invertit la gràfica, es pot veure de manera com ja s’ha 
comentat anteriorment com l’acer és el principal culpable de que les gràfiques tinguin 
tendències d’augment o de disminució. D’aquesta manera la diferència entre el consum d’acer 
i de formigó armat es fa més gran conforme augmenta la llum de càlcul. 




Figura 4.31 Repercussió dels KgCo2 de A.I front als de F.I 
 
Proporcionalment es pot veure aquest canvi de manera que inicialment l’acer comença 
suposant un 33% del total de formigó armat, però aproximadament als 4 metres els resultats 
s’inverteixen i l’estructura d’acer, en els 10 metres de llum, acaba suposant un 313% 
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Figura 4.32 Gràfica dels MJ/m2 de les estructures de A.I i F.I 
 
De la mateixa manera que s’ha vist anteriorment, en la comparació a nivell de MJ, surt més 
malparat el model que utilitza més acer en la seva construcció. De la mateixa manera que en 
la comparació dels KgCo2, es pot dividir la gràfica en dues zones mostrades en la figura 4.33. 
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En la zona 1 es pot veure un comportament molt similar que el fet anteriorment amb una 
lleugera excepció, i és que en proporció la gràfica d’acer està més elevada que la de formigó 
armat. Això es pot veure perquè la forma de les corbes és al mateixa que la de la comparació 
a nivell de KgCo2 però el punt de creuament de les dues gràfiques ja no està als 4 metres, 
sinó que està entre els 3 i els 4 metres. D’aquesta manera es pot concloure que al ser una 
estructura d’acer, el resultat en MJ ha sigut més perjudicial per al model d’acer isostàtic. 
En la zona 2 es pot veure com les tendències de les gràfiques són oposades ja que mentre la 












Figura 4.34 Repercussió dels MJ de A.I front als de F.I 
 
Com es pot observar en la figura 4.34, les proporcions d’acer són més altes que les de formigó 
en comparació amb les fetes a nivell de KgCo2, arribant a suposar l’estructura d’acer un 320% 
del total del model de formigó armat, el que suposa un augment del 220%. 
 
En aquesta comparació dels sistemes isostàtics s’ha pogut veure, apart dels diferents 
comportaments dels materials, la poca eficiència que suposa l’ús de pantalles front a l’ús de 
tirants ja que per una banda s’ha accentuat encara més el pes del sistema de formigó armat 
front al de l’acer que no pas en els sistemes hiperestàtics, i per una altra banda tant en KgCo2 
i MJ el sistema d’acer ha sigut més eficient fins als 4 metres de llum, cosa que quan s’ha 
comparat els sistemes hiperestàtics aquest punt es trobava a unes llums molt més reduïdes. 
Per tant es pot concloure que els resultats obtinguts deixen al formigó armat isostàtic per una 
banda amb uns lleugers millors resultats que l’acer isostàtic a nivell de KgCo2 i MJ, però degut 
a al gran diferència de pes que hi ha entre les dues estructures, es pot predir que finalment el 
material que tindrà millor comportament serà l’acer isostàtic. 
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4.6 RESULTATS FINALS 
 
-A nivell de Kg: 
 
 
Figura 4.35 Gràfica dels Kg/m2 de les estructures de A.H, A.I, F.H i F.I 
 
Com a punt inicial i com ja s’ha anat veient, es pot veure en la figura 4.35 com clarament els 
sistemes de formigó armat representen un clar major impacte de pes que els sistemes d’acer 
tot i que aquests últims tinguin una tendència d’augmentar i els primers de mantenir-se o 
disminuir, la diferència és tan gran que no s’ha considerat la possibilitat que es puguin arribar 
a trobar en alguna llum. 
També es pot intuir, com ja s’ha anat veient, com aquest gran pes inicial que comporta utilitzar 
un sistema de formigó pot acabar influint en els total de fonamentació, cosa que posaria als 
sistemes de formigó en una posició mes desavantatjosa encara. 
Per una altra banda es pot observar com fins als 3-4 metres el sistema ideal a utilitzar serà 

















Anàlisis comparatiu entre dos sistemes i materials amb llums variables 88 
-A nivell de KgCo2: 
 
Figura 4.36 Gràfica dels KgCo2/m2 de les estructures de A.H, A.I, F.H i F.I 
 
Com bé s’han anat veient en totes les comparacions ja fetes i ara en la figura 4.36, a nivell de 
KgCo2 en general els sistemes de formigó tenen avantatge sobre els sistemes d’acer. De 
totes maneres es pot veure també en la gràfica anterior com fins a arribar als primers 3 metres 
de llum és l’estructura d’acer isostàtic la que presenta un millor comportament, un cop passats 
els 3 metres és l’estructura de formigó hiperestàtic la millor opció. 
Es pot observar també que si es comparen sistemes isostàtics i hiperestàtics, sempre que es 
faci la comparació dintre del mateix material, surt un requeriment major en relació als KgCo2 
en sistemes isostàtics exceptuant en les estructures molt esveltes d’acer, ja que en aquest 
cas són els sistemes isostàtics els que surten més a compte d’utilitzar degut al gran impacte 
que suposa el sobre dimensionament dels pilars que s’ha de fer en el sistema hiperestàtic per 
a que aquesta estructura no tingui un desplaçament lateral major que el marcat per normativa. 
En canvi això no passa en el formigó perquè al ser un element molt rígid i tenir un cost de 
dimensionament mínim per raons constructives molt gran, no s’ha de sobredimensionar per 
raons de desplaçament lateral.  
Per una altra banda es veu clarament com la tendència general dels sistemes de formigó 
armat difereix en gran mesura dels sistemes d’acer ja que mentre que en els d’acer al 
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-A nivell de MJ: 
 
Figura 4.37 Gràfica dels MJ/m2 de les estructures de A.H, A.I, F.H i F.I 
 
Com ja s’ha pogut anar veient, alhora de fer les comparacions a nivell de MJ l’acer tant laminat 
com corrugat prenia importància deixant més de banda el formigó. D’aquesta manera es pot 
veure com s’accentuen els MJ tant els models d’acer isostàtic com d’acer hiperestàtic en gran 
mesura, sent el formigó armat, el material més avantatjós. Dintre del formigó armat cal 
remarcar que el formigó isostàtic també es veu penalitzat en aquest apartat, ja que degut a 
totes les pantalles que disposa la seva proporció d’armat és molt gran en comparació amb el 
sistema hiperestàtic.  
Per una altra banda cal remarcar com els sistemes hiperestàtics tenen la mateixa despesa de 
MJ en el primer metre de llum, sent l’acer isostàtic el material i sistema més eficient en els 
primers dos metres de llum. En canvi des de el 3 metres de llum fins als 10 metres és el 
formigó hiperestàtic el material i sistema més eficient amb diferència. En segona posició es 
podria trobar el formigó isostàtic que a partir dels 5 metres de llum es torna el segon material 
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-Resum:  
 
Com s’ha pogut anar veient en la comparació final un dels factors que influeixen en que un 
sistema doni uns resultats emissius molt alts és el tipus d’element contravent que utilitzi. Això 
es pot veure de manera molt clara en el formigó armat isostàtic, que dona uns valors molt 
desfavorables front als altres models i en el cas de l’acer isostàtic, que també dona uns valors 
més desfavorables que el seu homòleg, l’acer hiperestàtic. Per tant un dels primers factors a 
destacar és que els elements contravent d’acer a baixes alçades d’edificis són favorables 
sobretot en estructures esveltes, i desfavorables quan l’estructura guanya la rigidesa suficient 
com per poder suportar ella sola l’empenta lateral del vent sense haver de sobredimensionar 
cap element. En el cas del formigó armat, les pantalles tenen tant impacte que a aquestes 
alçades d’edificacions tendiran a tenir un comportament més desfavorable. Per tant es posen 
matisos a la figura 3.11 on es veia que en estructures d’acer fins a 30 plantes d’alçada la 
solució òptima era utilitzar pòrtics rígids ja que dependrà en gran part de l’esveltesa de 
l’estructura a calcular, en canvi es corroboren els resultats de la figura 3.12. 
Seguidament es veurà en les figures 4.38, 4.39 i 4.40 els millors resultats de cada comparació, 
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Figura 4.39 Gràfica dels KgCo2/m2 dels millors resultats de A.H, A.I, F.H i F.I 
 
 
Figura 4.40 Gràfica dels MJ/m2 dels millors resultats de A.H, A.I, F.H i F.I 
 
A nivell de Kg els millors resultats els ofereixen les estructures d’acer a causa de la seva 
especialització en les seccions, sent l’acer isostàtic la millor opció de càlcul en els primers tres 
metres i posteriorment l’acer hiperestàtic. 
A nivell de KgCo2 l’acer isostàtic segueix sent la millor opció de càlcul per a escollir en els 
primers 2 metres de llum i posteriorment és el formigó hiperestàtic. En els primers 2 metres 
de llum no és el formigó hiperestàtic la solució més eficient per causes normatives derivades 
d’aspectes constructius, ja que el requeriment inicial mínim per normativa és molt gran. 
A nivell de MJ es segueix el mateix plantejament que en els KgCo2, en els 2 metres l’acer 
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5 CONCLUSIONS  
 
Un dels principals aspectes a tenir en compte abans de concloure és que els condicionants 
als quals ha estat sotmès el model de càlcul han tingut una gran repercussió en els resultats 
finals. Per a aquest motiu, com bé s’ha explicat en el Bloc 1 i els Bloc 2, s’han intentat escollir 
de manera que els resultats entre materials i sistemes siguin el màxim comparable possibles, 
facilitin la comprensió final i s’assimilin a uns resultats reals.  
Com a conclusió inicial es voldria fer una reflexió que comparés els resultats dels estudis 
exposats en el Bloc 2 fets per Fazlur Khan on es determinaven que per a poques alçades els 
sistemes més eficients eren els rígids sense ajut de cap element contravent i els resultats 
obtinguts en aquest projecte. En aquesta base de comparació s’hauria de tenir en compte que 
els resultats obtinguts per Fazlur Khan s’han extret d’unes condicions diferents a les del model 
d’aquest projecte, però s’han corroborat parcialment en l’estudi d’aquest model exceptuant en 
la comparació de les estructures molt esveltes d’acer, on el vent tenia més afectació. Per tant 
a mode de síntesi d’aquesta conclusió es pot dir que a poques alçades d’edificis els sistemes 
contravent suposen una menor eficiència que altres sistemes. 
Per una altra banda per a veure el material i sistema més eficient per a cada llum s’hauria de 
diferenciar els resultats de pes de l’estructura (on indirectament, hi provocarà una repercussió 
en la fonamentació) i els resultats a nivell d’emissions i energètics. A nivell de pes de 
l’estructura els sistemes d’acer han tingut millor resposta sent l’acer isostàtic el millor resultat 
durant els primers tres metres de llum i posteriorment, fins als deu metres, l’acer hiperestàtic. 
En els resultats d’emissions i energètics, els millors resultats en general han sigut per als dos 
primers metres els sistemes d’acer i posteriorment el sistema hiperestàtic de formigó armat, 
deixant el model de formigó armat isostàtic sense tenir cap punt òptim front als altres models. 
Una crítica que es vol acabar fent en aquest projecte és que el formigó armat es veu altament 
perjudicat degut a molts aspectes normatius que obliguen a que els elements tinguin una 
dimensió mínima per a aspectes constructius i de posada en obra, per tant es vol fer veure 
com per culpa dels aspectes normatius s’està malgastant material que acaba per no treballar 
al màxim de la seva capacitat. 
Finalment per a concloure i com ja s’ha dit en altres parts d’aquest projecte, s’ha realitzat 
aquest treball no només per a poder obtenir uns resultats sinó per a que posteriorment es 
pogués seguir el desenvolupament d’aquest objecte d’estudi, per aquest motiu s’ha intentat 
raonar tota l’evolució del model en el Bloc 1 i les justificacions del càlcul en el Bloc 2, perquè 
així es pogués seguir el desenvolupament que s’ha seguit en el projecte.20 
                                                 
20 Les possibles sortides que s’han pensat per al projecte es poden veure 
més desenvolupades en l’Annex 3. 
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6 EPÍLEG 
 
Com s’ha pogut veure, aquest projecte ha canviat molt des del primer model proposat fins 
l’últim i en conseqüència els resultats que s’han obtingut no s’assemblen als que pensava que 
s’obtindrien des d’un moment inicial. S’ha passat de intentar analitzar petits pòrtics a 
estructures senceres tridimensionals, cosa que ha provocat que acabés entrant en un món on 
mai es pensava que s’anava a entrar.  
Cada bloc de treball ha suposat un nou repte ja que m’he hagut d’enfrontar tant a aspectes 
nous per a mi de programari fins a conceptes nous teòrics. Seguidament el farà un breu 
valoració de cada bloc de treball. 
-Bloc 1 
El primer bloc encara que no ho sembli va ser el més costós i el que es va dedicar més temps,  
no només pel fet d’haver de pensar les possibles millores de cada model proposat, sinó pel 
fet que a cada model que es proposava es realitzaven proves de càlcul i s’analitzaven els 
resultats que s’obtenien. Posteriorment a l’anàlisis dels resultats, si es veia que no donaven 
suficient jugabilitat o es podien millorar, es generava una altre proposta on s’intentava millorar 
en aquest aspecte i així successivament. 
 
-Bloc 2 
En el segon bloc una de les coses que va comportar més temps va ser aprendre a fer servir 
els tres programes de càlcul mencionats en l’apartat 3.2 per a poder saber quin d’ells era el 
més adient. 
Per una altra banda també va ser costós però a la vegada gratificant arribar a comprendre i a 
integrar molts conceptes d’estructures el quals no estava familiaritzat i poder prendre 
decisions sobre aquests dintre del programa de càlcul. Un altre moment que va requerir molt 
de temps va ser tot el procés de transformació de càrregues descrit en l’Annex 1. 
 
-Bloc 3: 
En aquest bloc que podria englobar tant els càlculs com les gràfiques es van tenir molts 
problemes per a poder efectuar els càlculs ja que Tricalc és un programa complex i costa molt 
poder arribar a extreure tota la informació necessària per a poder comprendre de forma 
correcte els resultats finals. 
 
Per tant, en resum, és un projecte al qual se li ha dedicat molt de temps, ganes i il·lusió i on, 
a opinió personal, estic molt content d’haver participat ja que apart de la satisfacció que m’ha 
produït poder realitzar un projecte d’aquest volum, he après no només aspectes d’estructures 
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que eren desconeguts per mi, sinó que es podria dir que he après a analitzar i a comprendre 
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9 ANNEXES 
 
En aquest projecte hi figuren quatre annexes ben diferenciats entre ells que tracten temes que 
no s’han desenvolupat en el treball a causa de que podrien alterar la presentació del treball, 
tenien un gran volum i s’han considerat essencials per a la comprensió del projecte. 
Els annexes s’han diferenciat en dos grups que es presentaran a continuació: 
 
- Annexes relacionats amb el desenvolupament d’aspectes concrets anomenats en la 
memòria: 
o Annex 1: Tracta sobre el desenvolupament del plantejament d’introducció i 
transformació de les càrregues necessari per a poder efectuar el càlcul amb 
Tricalc. 
o Annex 2: Tracta sobre el desenvolupament i explicació detallada dels aspectes 
de càlcul explicats en el Bloc 2, donant exemples i en algun cas efectuant 
alguna demostració dels aspectes afirmats en la memòria. 
o Annex 3: Tracta sobre un plantejament inicial de les perspectives de 
desenvolupament que s’han previst per a aquest projecte. 
 
- Annexes relacionats amb la presentació de resultats complementaris: 
o Annex A: Aquest annex conté gràfiques desglossades de cada material i 
sistema, comptabilitzant la proporció d’impacte d’elements dintre del sistema i 
de materials en cas del formigó armat. També es disposa d’una taula amb les 
































ANNEX 1: TRANSFORMACIÓ I INTRODUCCIÓ DE CÀRREGUES 
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Transformació i introducció de càrregues 
 
En aquest apartat es definirà tot el procés que hi ha hagut  referent a la transformació de 
càrregues que s’ha vist imposada a causa de les limitacions que disposava el programa 
escollit per a la realització del càlcul.1 
 
 
1 DEDUCCIÓ DE LA TRANSFORMACIÓ DE CÀRREGUES 
 
Com bé s’ha explicat en la memòria, la càrrega actuant era una càrrega superficial en un pla 
isostàticament repenjat sobre les bigues, d’aquesta manera al no actuar cap sostre es 
controlava en tot moment la càrrega que estava suportant l’estructura. 
Però per a poder fer això s’han d’acceptar les limitacions del programa que s’està utilitzant i 
en el cas del producte Tricalc, no permet la utilització de plans bidireccionals sense especificar 
la classe de forjat. 
 
 
1.1 Plantejament inicial de càrregues 
 
Per els motius presentats anteriorment s’ha decidit que la distribució de càrregues del pla del 
forjat a les bigues sigui manual. Per a realitzar aquesta distribució manual s’ha seguit el 
mètode d’àrees tributaries2  com es mostra en la figura 1.1 on es veu com les àrees d’influència 
de cada biga del forjat depenen de les condicions de connexió entre plaques i bigues. 
 
 
Figura 1.1 Àrees tributàries de plaques (imatge extreta de Hormigón armado, de Jiménez Montoya) 
 
                                                 
1 Aquest annex fa referència a l’apartat 3.3.2 de la memòria 
2 Descrit en el llibre de Hormigón Armado, de Jiménez Montoya. Cap. 26.5.4 
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En el cas de les plaques del projecte es trobarien en el cas A, ja que les condicions de 
connexió entre la placa i les bigues són iguals als 4 costats de la placa. Per tant, imitant la 
figura anterior, es pot afirmar que la distribució es farà de la forma que s’indica en la figura 
1.2, on es posarà un model com a exemple. 
 
 
Figura 1.2 Esquema de les àrees tributàries de les bigues del projecte 
 
D’aquesta manera si s’agafa una d’aquestes 4 àrees d’influència i s’analitza com es 
distribueixen els esforços sobre la biga es podrà apreciar com en la zona central de la biga li 
recaurà una àrea d’influència major que en els costats com es pot apreciar en la figura 1.3, 




Figura 1.3 Major influència central en l’àrea tributària de les bigues 
 
 
D’aquesta manera es pot començar a intuir que les càrregues sobre les bigues no podran ser 
repartides com a una càrrega lineal ja que si fos així no s’estaria tenint en compte aquesta 
desproporció d’àrea d’influència central. Per tant una suposició que es farà serà intentar imitar 
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el comportament de una càrrega repartida sobre el pla posant càrregues triangulars sobre les 
bigues. Aquesta prova es farà amb el model de la figura 1.4. 
 




1.2 Transformació de càrrega superficial a càrregues triangulars 
 
En aquest model es faran dos supòsits de càrregues, en el primer cas s’introduirà una càrrega 
repartida superficial de 2KN/m2 per veure els esforços que se’n deriven i en el segon cas es 
crearà una càrrega triangular sobre les quatre bigues on els seus valors centrals seran de 
3KN/ml i laterals de 0KN/ml de forma que quedarà com es pot veure en la figura 1.5. 
 
 
Figura 1.5 Major influència central en l’àrea tributària de les bigues 
 
Per a fer aquesta conversió d’una càrrega repartida de 2KN/m2 a quatre càrregues triangulars 
de 3KN/ml en la zona central s’ha fet de la següent manera:  
Havent-hi una àrea tributaria de 2,25m2 en aquest model per cada biga, i havent-hi una càrrega 
repartida uniforme de 2KN/m2 es sap que la càrrega total que hi haurà sobre la biga serà de: 
2KN/m2 x 2,25m2=4,5KN 
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Si aquesta càrrega es volgués repartir sobre la llargada de la biga (3m) hi hauria una càrrega 
repartida aplicada de: 
4,5KN/3m=1,5KN/ml 
Com ja s’ha dit abans però, una càrrega superficial uniforme no es pot repartir com a una 
càrrega lineal sobre la biga si la placa sobre la qual està aplicada té un repartiment 
bidireccional, en aquest cas es repartirà de forma triangular. Per tant es pot afirmar que la 
quantia de càrrega de 1,5KN/ml és correcta però que està mal distribuïda sobre la biga, per 
tant, per a poder resoldre el problema que es presenta es reduirà aquesta problemàtica a un 
problema geomètric: es farà l’equivalent entre l’àrea de la càrrega repartida (un rectangle) que 
tindrà una àrea que ha de ser la mateixa que l’àrea de la càrrega triangular (un triangle), com 
es mostra en la figura 1.6. 
 




Àrea quadrat = Àrea triangle 
 
B x H=(B x h) / 2 
 
1,5 x 3= (3 x H) / 2, per tant H = 3KN/ml 
 
Per a saber si aquest mètode d’anàlisis de la geometria en les càrregues és correcte s’ha fet 
una comprovació amb el programa Robot Structural Analysis, ja que és un programa que a 
diferència del Tricalc sí que deixa introduir els dos tipus de càrregues en sostres bidireccionals 
sense pes, on s’ha tractat d’introduir en un mateix model la càrrega repartida en un pla 
bidireccional i les càrregues triangulars sobre les bigues per a veure si els resultats d’esforços 
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Per tant les dades inicials són les mostrades en la taula 1.1. 
 
Taula 1.1 Models de comprovació de les reaccions 
Model 1 Model 2 
Càrrega repartida: 2KN/m2 Carrega triangular amb punt 
màxim: 3KN/ml i mínim 0 en els 
extrems 
Model comú amb alçada i llum de 3 metres 
Elements de formigó armat de 30x30 comuns (bigues i pilars) 
 
 
-Model 1: càrrega repartida de 2KN/m2. 
 
Figura 1.7 Resultat dels moments en Y en el model 1 
 
 
Figura 1.8 Resultat dels tallants en Z en el model 1 
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Figura 1.9 Resultat dels moments en Y en el model 2 
 
 
Figura 1.10 Resultat dels tallants en Z en el model 2 
 
Com es pot veure els diagrames són exactament iguals entre els dos models per tant es pot 
afirmar que el raonament fet fins ara ha sigut correcte i aquest serà el primer pas en el procés 
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1.3 Transformació de càrregues triangulars a càrregues repartides 
 
El problema que sorgeix a continuació és que el programa Tricalc no és capaç d’introduir 
càrregues triangulars sobre les bigues ja que si es mira les possibilitats que dóna el programa 
en la introducció de càrregues triangulars sobre bigues surt el que es pot observar en la figura 
1.11. 
 
Figura 1.11 Imatge extreta del programa Tricalc en el procés d’introduir una càrrega triangular 
 
Com es pot veure només es donen dos punts, per tant significa que només es permet introduir 
càrregues amb un nivell de càrrega inicial diferent que el final sense la possibilitat de que 
tinguin un punt més alt al mig. Per tant s’haurà d’acabar creant un símil que aconsegueixi 
imitar el comportament de les càrregues triangulars. Per a fer-ho en aquest projecte s’ha 
intentat llegir diferents manuals de diferents programes de càlcul trobant finalment en el 
manual d’usuari del programa CYPECAD, un mètode alternatiu per a introduir carregues 
triangulars, que és introduir càrregues repartides de curt rang, de forma que s’imiti el 
comportament de la càrrega triangular de la manera que mostra al figura 1.12. 
 
Figura 1.12 Transformació de càrrega triangular a càrregues lineals 
 
Per a establir el nombre de càrregues s’ha emprat un mètode empíric basat en la prova del 
comportament de diferents càrregues, fins que s’ha arribat a la conclusió de que per les llums 
inicials i fins als 7 metres, el nombre de càrregues repartides que s’introduiran són 5 càrregues 
amb un àmbit d’aplicació equitatiu entre totes elles. A l’anar augmentant la llum però, s’ha vist 
que quan s’arribaven a llum més grans de 7 metres, el comportament de els càrregues 
repartides començava a diferenciar-se progressivament del de les càrregues triangulars, per 
aquest motiu a partir dels 7 metres de llum s’ha decidit augmentar el nombre de càrregues en 
l’àmbit de 7 a 10 metres de 5 càrregues a 7 càrregues. 
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Per a treballar amb aquestes hipòtesis i saber quines 5 càrregues (KN/ml) li correspondrien a 
cada llum de càlcul s’ha utilitzat el programa Wineva. Per a decidir la quantia de càrrega s’ha 
decidit de forma totalment empírica dintre del programa Wineva. 
 
Wineva:  
Seguidament es mostrarà un resultat de la primera comparació en el primer metre de llum 
amb imatges del programa de manera que es vegi la comparació i posteriorment la resta de 
resultats es mostraran en les taules de la 2.1 a la 2.6. L’àmbit d’aplicació de cada càrrega 
contínua s’ha trobat dividint la llum de la biga entre el nombre de càrregues, de manera que 
les 5 càrregues que actuen fins als 7 metres de llum i les 7 càrregues que actuen fins als 10 
metres de llum tinguin el mateix àmbit dintre de cada llum. 
El model en el que s’ha treballat amb el Wineva ha sigut un pòrtic del mode descrit 
anteriorment amb bigues i pilars de 30x30. 
 
-Càrregues, figura 1.13 
 
 







1 metre de llum 
Càrrega triangular Càrregues repartides 
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-Axials, figura 1.14 
 
Figura 1.14 Comparació de càrregues triangulars i càrregues repartides (axials) 
 
-Moments, figura 1.15 
 
Figura 1.15 Comparació de càrregues triangulars i càrregues repartides (moments) 
 
1 metre de llum 
Càrrega triangular Càrregues repartides 
  
1 metre de llum 
Càrrega triangular Càrregues repartides 
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-Tallants, figura 1.16 
 
 
Figura 1.16 Comparació de càrregues triangulars i càrregues repartides (tallants) 
 
 
2 APLICACIÓ DE LA TRANFORMACIÓ DE CÀRREGUES  
 
En aquest apartat es podran veure inicialment les càrregues finals utilitzades per a cada llum 
de cada model i més endavant es demostraran les diferències que hi ha dintre del model de 




2.1 Relació de càrregues triangulars i càrregues repartides 
 
En aquest apartat es mostraran les diferents càrregues triangulars i repartides que s’han 
utilitzat per a la posterior comparació feta en l’apartat 2.2 ja mostrada en forma d’exemple en 
l’apartat 1.3 d’aquest annex. 
1 metre de llum 
Càrrega triangular Càrregues repartides 
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-Càrregues triangulars: Les càrregues triangulars utilitzades en la comprovació són les 
mostrades en la taula 2.1. 
 
 
Figura 2.1 Codificació de la càrrega triangular 
 
 
Taula 2.1 Valors de la càrrega triangular seguint al codificació de la figura 2.1 
 Càrregues Mortes 
(KN/ml) 
Ús (KN/ml) 
 P.1 P.2 P.1 P.2 
1m 0 2,5 0 1 
2m 0 5 0 2 
3m 0 7,5 0 3 
4m 0 10 0 4 
5m 0 12,5 0 5 
6m 0 15 0 6 
7m 0 17,5 0 7 
8m 0 20 0 8 
9m 0 22,5 0 9 
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-Càrregues repartides: Les càrregues repartides utilitzades en la comprovació són les 
mostrades en la taula 2.2 i 2.3. 
 
Figura 2.2 Codificació de les càrregues repartides de 1-6 metres 
 
Taula 2.2 Valors de la càrrega triangular seguint al codificació de la figura 2.2 
 Càrregues Mortes (KN/ml) Ús (KN/ml) 
 P.1 P.2 P.3 P.1 P.2 P.3 
1m 0,55 1,3 2,7 0,25 0,5 1,1 
2m 1,1 3,1 4,7 0,5 1 2,2 
3m 1,5 5 7 0,7 1,7 3 
4m 2 6,8 8,9 1 2,5 3,7 
5m 2,2 8,3 11,3 1,1 3,1 4,7 
6m 2,6 9,5 14,2 1,4 3,9 5,4 
 
 
Figura 2.3 Codificació de les càrregues repartides de 7-10 metres 
 
Taula 2.3 Valors de la càrrega triangular seguint al codificació de la figura 2.3 
 Càrregues Mortes (KN/ml) Ús (KN/ml) 
 P.1 P.2 P.3 P.4 P.1 P.2 P.3 P.4 
7m 1,7 8 13 16,2 0,7 3,1 5,1 6,7 
8m 2,8 8,7 14 20 1,2 3,4 5,9 7,8 
9m 3,5 9,7 15,7 22,5 2,1 3,7 6,3 9 
10m 3,8 10,9 17,5 25 2,2 4,3 6,9 10 
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2.2 Relacions de les reaccions en l’estructura 
 
Les reaccions de cada càrrega sobre l’estructura es recullen en les taules 2.4 i 2.5 sent la 
quantia de càrregues les descrites en les taules anteriors i els esforços escollits per a mostrar 




Taula 2.4 Reaccions de les bigues depenent de la càrrega utilitzada (càrregues mortes) 
Càrregues  
Mortes 



























1m -0,284 0,808 4,16 -0,284 0,81 4,17 
2m -1,921 3,278 9,56 -1,927 3,283 9,69 
3m -5,827 7,746 16,22 -5,915 7,838 16,6 
4m -12,819 14,644 24,13 -12,986 14,72 24,73 
5m -23,691 24,429 33,29 -23,861 24,479 33,81 
6m -39,23 37,563 43,69 -39,423 37,765 44,24 
7m -60,219 54,513 55,35 -60,43 54,519 55,53 
8m -87,439 75,748 68,26 -87,53 76,014 68,83 
9m -121,673 101,735 82,42 -121,786 102,023 83,42 
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Taula 2.5 Reaccions de les bigues depenent de la càrrega utilitzada (ús) 



























1m -0,253 0,714 3,78 -0,253 0,715 3,79 
2m -1,568 2,631 8,07 -1,568 2,641 8,10 
3m -4,433 5,765 12,85 -4,434 5,773 12,94 
4m -9,209 10,254 18,13 -9,251 10,263 18,41 
5m -16,227 16,268 23,91 -16,279 16,287 24,21 
6m -25,807 23,985 30,19 -25,984 23,989 30,8 
7m -38,267 33,59 36,98 -38,289 33,622 36,98 
8m -53,92 45,266 44,26 -54,228 45,553 44,72 
9m -73,081 59,202 52,04 -73,322 59,336 53,14 
10m -96,063 75,583 60,33 -96,394 75,69 61,61 
 
Com es pot observar les càrregues repartides que s’han escollit tenen valors molt semblants 
als de les càrregues triangulars, i en tots els casos on els valors de el diferents reaccions no 
coincideixen en el mateix punt les càrregues repartides superen el valor de la càrrega 
triangular. Els esforços posats en la taula anterior han sigut els que s’han considerat més 
representatius per a fer la comparació, tot i que no s’han mostrat altres tipologies d’esforços 
com l’axial per exemple 
 
 
Per tant finalment es conclou que els valors mostrats en les taules 2.2 i 2.3 seran els que 
s’utilitzaran per a realitzar aquest projecte ja que presenten uns resultats gairebé idèntics als 
de una càrrega repartida de 5KN/m2 en el cas de les càrregues mortes i als de una altre 
càrrega repartida de 2KN/m2 en el cas de l’ús. S’haurà de tenir en compte també que aquests 
valors seran els que s’introduiran en les bigues de cantonada ja que per a les bigues centrals 
on la seva àrea tributaria és més gran la càrrega serà el doble de gran. En les figures 2.4 i 2.5 
es pot veure com quedaran les càrregues en dues estructures diferents introduïdes en el 
programa Tricalc. 
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Justificació i explicació d’aspectes de càlcul concrets 
 
En aquest annex es concretaran en els aspectes mencionats en el Bloc 2 i la metodologia 
emprada per realitzar el projecte. Els aspectes que es tractin en aquest annex estaran en el 
mateix ordre que en la memòria, dividint-se aquest annex en diferents apartats: 
o Aspectes generals del model 
o Aspectes de càlcul en el model 
 
 
1 ASPECTES GENERALS DEL MODEL 
 
S’entén com a aspectes generals els aspectes que indirectament poden influir en el 
dimensionament dels elements com per exemple les càrregues que se li apliquen, les zones 
on està situada l’estructura, etc. 
En aquest apartat es recolliran les dades que tot i que s’han mencionat en la memòria no s’han 
desenvolupat amb la profunditat desitjada. 
 
1.1 Definició de les càrregues: 
Com bé s’ha comentat en l’apartat de la memòria 2.3.2 Introducció i definició de càrregues 
es pot veure que es definiran en dos grans blocs: 
 
-Gravitatòries: dividides en una càrrega morta de 5KN/m2 i una càrrega d’ús de 2KN/m2. 
Aquestes càrregues es poden trobar en els següents apartat de la normativa. Els 5KN/m2 es 
divideixen en 1KN/m2 de càrrega d’envans trobat en el apartat 2.1 del CTE-DB-SE-AE, com 
es mostra en la figura 1.1. 
 
 
Figura 1.1 Extreta del CTE-DB-SE-AE, apartat 2.1 
  Annexes 1, 2 i 3 21 
I els altres 4KN/m2 són de forjat com es mostra en la figura 1.2. segons el CTE-DB-SE-AE 
Annex C, taula C.5: 
 
Figura 1.2 Extreta del CTE-DB-SE-AE, annex C, taula C.5 
 
Com es pot veure els 4KN/m2 correspondrien a un forjat bidireccional de gruix < 0,3m. S’ha 
decidit agafar aquest terme mig tot i que els forjats típics d’acer rondin els 2-3KN/m2 perquè 
s’ha suposat que aquests forjats típics de xapa d’acer no suportarien grans llums entre pilars 
de manera que s’hauria de canviar a un forjat mixta o fins i tot amb gelosies, cosa que 
augmentaria de forma significativa el seu pes. Per a aquest motiu s’ha considerat que 4KN/m2 
podia ser un terme mig. 
La càrrega d’ús s’ha determinat amb la taula del CTE-DB-SE-AE on s’ha agafat una càrrega 
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-Laterals: La càrrega de vent s’ha definit amb la normativa espanyola CTE-DB-SE-AE, amb 
la següent formula: qe = qb · ce · cp, on: 
qb= pressió bàsica del vent 
ce= coeficient d’exposició 
cp= coeficient eòlic o de pressió 
La superfície que s’ha considerat actuant ha sigut la façana y les càrregues s’han repartit 
linealment sobre els pilars de l’estructura. 
Per a saber la pressió dinàmica del vent s’ha seguit l’annex D del CTE-DB-SE-AE, considerant 
que s’està en la zona C (la pertinent a Catalunya), un període de retorn de 50 anys  i que ens 
trobem en una Zona IV (urbana en general, industrial o forestal). 
Per a saber el coeficient d’exposició (ce) s’ha seguit la figura 1.4 sent l’alçada del punt 
considerat la mida respecte la rasant mitja de la façana (4.5m) i la zona IV: 
 
Figura 1.4 Extreta del CTE-DB-SE-AE, taula 3.4 
 
Per a saber el coeficient eòlic es seguirà la taula 1.5, on es tindrà en compte el coeficient eòlic 
de pressió i s’haurà de saber l’esveltesa en el pla paral·lel al vent actuant en cada cas. 
 
 
Figura 1.5 Extreta del CTE-DB-SE-AE, taula 3.5 
 
En resum els valors generals que s’han introduït en el programa són: 
Correcció per al període de retorn= 1 
Vb (velocitat bàsica del vent)= 29 m/s 
Ce (coeficient d’exposició)= 1,34 
qb (pressió bàsica del vent)= 0,5256 KN/m2 
qe/qb (acció del vent)= 0,7024 KN/m2 
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Aquests resultats, exceptuant el coeficient eòlic, seran comuns per a totes les estructures ja 
que es suposen en la mateixa zona i tenen una alçada comuna. 
Finalment les càrregues lineals que té cada pilar es podran veure en la taula 1.1 i en la 
figura 1.6 es veuran els sentits indicats en la taula. 
 
Taula 1.1 Càrregues lineals sobre els pilars degut a l’empenta del vent 
Eixos Sentit X Sentit Z 








1m 0,28 0,56 0,28 0,56 
2m 0,56 1,12 0,56 1,12 
3m 0,84 1,69 0,84 1,69 
4m 1,12 2,25 1,12 2,25 
5m 1,4 2,81 1,4 2,81 
6m 1,48 2,95 1,69 3,37 
7m 1,72 3,44 1,97 3,93 
8m 1,97 3,93 2,25 4,5 
9m 2,21 4,43 2,21 4,43 








                                                 
3 C.L.P: Càrregues lineals sobre pilars 
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1.2 Combinacions de càrregues generats per el programa 
 
Per a E.L.U s’han general les combinacions de càrregues que es poden observar en la 
figura 1.7. 
 
Figura 1.7 Combinacions de càrregues per a E.L.U generades per el Tricalc 
Per a E.L.S s’han generat les que es poden distingir en la figura 1.8. 
 
Figura 1.8 Combinacions de càrregues per a E.L.S generades per el Tricalc 
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1.3 Tipus d’ambient  
 
Com bé s’ha dit en el apartat 2.3.1 de la memòria l’ambient no s’ha volgut que sigui un factor 
que acabi tenint molta repercussió sobre l’estructura, per això s’ha intentat localitzar 
l’estructura en un ambient que tot i ser característic en l’àmbit català no fos dels més hostils. 
Per a aquest motiu s’ha decidit escollir l’emplaçament del model a un lloc central de Catalunya 








Aquesta localitat està situada en una zona IIb que com indica la EHE-08 en el seu apartat 
“8.2.3 Clases específicas de exposición ambiental en relación con otros procesos de 
degradación distintos de la corrosión”, en la seva taula 8.2.2, i es pot veure en la figura 1.10. 
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Figura 1.10 Imatge extreta de la EHE-08, taula 8.2.2 
Conseqüentment el recobriment mínim que en derivarà es veurà de la següent manera: 
El recobriment total (nominal) està compost per la suma del recobriment mínim i un marge 
de recobriment, rnom=rmín + Δr. 
Δr= 5cm  
rmín= el recobriment mínim és de 30 cm que es troba en la figura 1.11 
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Figura 1.11 Imatge extreta de la EHE-08, taula 37.2.4.1.a 
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1.4 Pes propi dels materials 
 
Per a determinar el pes propi dels materials s’ha seguit el que es pot veure en la figura 1.13. 
 
Figura 1.13 Imatge extreta del CTE-DB-SE-AE, taula C.1 
 
1.5 Característiques mediambientals dels materials 
 
Les fitxes dels consums de MJ i KgCo2 s’extrauran del banc de dades ITEC-BEDEC tal i 
com s’ha explicat en la memòria del projecte. Les fitxes es poden identificar en les figures 
que van des de la 1.14 fins la 1.22. 
 
Figura 1.14 Consum del formigó per a bigues (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
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Figura 1.15 Consum de l’armat per a bigues (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
 
 
Figura 1.16 Consum del formigó per a pilars (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
 
 
Figura 1.17 Consum de l’armat per a pilars (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
 
 
Figura 1.18 Consum del formigó per a murs (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
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Figura 1.19 Consum de l’armat per a murs (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
 
 
Figura 1.20 Consum dels pilars d’acer (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
 
 
Figura 1.21 Consum de les bigues d’acer (imatge extreta de l’ITEC-BEDEC) 
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2 ASPECTES DE CÀLCUL EN EL MODEL 
 
2.1 Fletxa permesa 
 
La fletxa permesa introduïda al programa es veurà definida per la normativa que contempla el 
programa que en aquest cas seran: 
-Per a l’acer: 
Es seguirà el CTE-DB-SE, on les fletxes seran: 
o Fletxa per aparença: amb un valor de L/300 per a les combinacions quasi permanents. 
o Fletxa per confort: amb un valor de L/350 per a les combinacions característiques, 
accions de curta durada (és a dir, fletxa de les sobrecàrregues). 
o Fletxa per a la integritat: La fletxa relativa a la integritat dels elements constructius és 
la que te relació amb les deformacions després de la posada en obra de l’element que 
pot ser perjudicat, però en el programa Tricalc no es té en compte en l’acer ja que a 
diferència del formigó i la fusta, no es té en compte la fluència de l’acer. És a dir, la 
fletxa d’una biga d’acer amb càrrega constant no augmenta amb el temps, degut a això 
els casos de integritat i confort poden suposar-se equivalents. 
 
-Per al formigó: 
La normativa EHE-08, en el seu article 5.1.1.2, indica que per a edificacions s’utilitzaran les 
limitacions definides en el apartat del CTE DB-SE mencionat anteriorment, tot i això la EHE-
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08 defineix les seves pròpies limitacions i al ser una normativa més especialitzada en formigó 
serà la normativa que el programa seguirà. 
Per formigó la fletxa que es segueix és la que et limita la EHE-08 en un comentari del article 
50 (50.1) on diu que la fletxa tot i no haver de sobrepassar el que diu el CTE es recomana que 
en edificacions normals, a falta d’exigències més precises que resultin de condicions 
particulars, es poden establir com a límits orientatius el menor dels valors L/250 i L/500+1cm 
(fletxa total, que és la suma de la fletxa instantània més la fletxa diferida) i L/400 per a la fletxa 
activa. 
 
2.2 Estabilitat lateral 
 
Com bé s’ha especificat en l’apartat 2.3.4 de la memòria que tracta l’estabilitat lateral del 
model, segons el punt 4.3.3.2 del CTE-DB-SE, el desplaçament lateral de l’edifici no pot ser 
major que 1/500 de l’alçada total de l’edifici i 1/250 per cada planta. Apart d’aquesta limitació, 
aquests desplaçaments horitzontals i la rigidesa de l’estructura afecten en gran part en el 
dimensionament dels elements de dintre del model, donant una classificació on es distingeixen 
dues classes d’estructures, les traslacionals i les instraslacionals. 
Les estructures traslacionals són el tipus d’estructures son aquelles amb uns nusos, sota 
sol·licitacions de càlcul, presenten desplaçaments transversals els quals els seus efectes no 
poden ser menyspreats des d’un punt de vista de l’estabilitat del conjunt. 
Les estructures intraslacionals són el tipus d’estructures son aquelles amb uns nusos, sota 
sol·licitacions de càlcul, presenten desplaçaments transversals els quals els seus efectes 
poden ser menyspreats des d’un punt de vista de l’estabilitat del conjunt. 
Aquesta classificació de traslacionalitat o intraslacionalitat servirà posteriorment per a extreure 
dades com per exemple la longitud de vinclament dels pilars de l’estructura. 
Per a distingir si una estructura és traslacional o intraslacional s’ha de diferenciar del material 
que estigui composta ja que cada material té una comprovació diferent. 
 
-Formigó armat: 
En la instrucció EHE-08 article 43.1.1 s’especifica que poden considerar-se clarament 
intraslacionals les estructures porticades amb pantalles o nuclis de contravent, disposats de 
forma que assegurin la rigidesa a la torsió de l’estructura i que compleixin la condició que es 
mostra en la figura 2.1. 
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Figura 2.1 Condició intraslacionalitat de formigó armat (imatge extreta de la EHE-08, article 43.1) 
 
Cal remarcar que aquest criteri no pretén establir una classificació rígida, sinó oferir termes 
de referencia corresponent al projectista decidir la forma de comprovar l’estructura. S’ha 
comprovat que aquesta comprovació és molt rígida de manera que només elements amb 
pantalles complien aquesta condició (com en el cas del model isostàtic d’aquest projecte). Per 
tant, aplicant la fórmula anterior, s’ha considerat com a intraslacional el sistema isostàtic i 
traslacional el sistema hiperestàtic. 
 
-Acer: 
A diferència de els estructures de formigó armat en l’estructura d’acer s’ha de realitzar al 
comprovació per plantes, no amb tota l’estructura com a referència. La normativa separa 
clarament pòrtics amb trava dels que o en tenen. Es considera un pòrtic travat quan l’esquema 
resistent front a les accions horitzontals es basa en sistemes triangulars o de pantalles i 
aquests elements aporten almenys una rigidesa del 80% front al desplaçaments horitzontals 
en aquella direcció, es diu llavores que l’estructura esta travada en aquella direcció. Per tant 
es pot concloure que com que el sistema isostàtic d’acer tota l’empenta està suportada per 
tirants i els seus desplaçaments no son gens elevats és intraslacional. 
Per a l’estructura d’acer hiperestàtica segons el CTE-DB-SE-A es proposa fer un primer 
anàlisis en règim elàstic lineal i obtenir per a cada planta el valor de la figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Condició intraslacionalitat acer (imatge extreta CTE-DB-SE-A, apartat 5.3.1) 
En cas de que aquest valor r sigui r>0,1 l’estructura es considerarà traslacional, en cas que 
r<0,1 l’estructura es considerarà intraslacional. Cal recordar que aquesta comprovació es farà 
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per cada planta i per cada combinació de càrregues, per tant podria donar el cas que per una 
combinació de càrregues l’estructura fos intraslacional i per aquella mateixa planta en una 




2.3 Criteris de dimensionament 
 
En aquest apartat es donaran a veure les principals accions de dimensionament preses per a 





Com bé s’ha vist per a realitzar el càlcul amb el formigó armat una de les decisions que es 
prenien eren si una biga no complia la comprovació a fletxa, si s’havia d’augmentar l’armat o 
en el seu defecte, la secció de formigó. Les mesures de material juntament amb la gràfica 
vista en la memòria es poden veure en les taules 2.1- 2.4 i en les figures 2.3- 2.5. 
 
 
Taula 2.1 Resultats de l’augment de la secció en el dimensionament  
Augmentant la secció 
Llum de càlcul Secció biga m3 de formigó Kg d’acer 
1m 25x25cm 0,063 6,85 
2m 25x25cm 0,125 11,82 
3m 25x25cm 0,188 16,62 
4m 25x30cm 0,300 24,76 
5m 25x40cm 0,500 43,96 
6m 25x55cm 0,825 67,45 
7m 25x70cm 1,225 93,00 
8m 25x85cm 1,700 115,93 
9m 25x95cm 2,138 143,90 
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Taula 2.2 Resultats de l’augment de l’armat en el dimensionament 
Augmentant l’armat 
Llum de càlcul Secció biga m3 de formigó Kg d’acer 
1m 25x25cm 0,063 6,85 
2m 25x25cm 0,125 11,82 
3m 25x25cm 0,188 16,62 
4m 25x25cm 0,250 43,58 
5m 25x30cm 0,375 81,17 
6m 25x35cm 0,525 125,65 
7m 25x45cm 0,788 167,78 
8m 25x60cm 1,200 213,61 
9m 25x70cm 1,575 278,12 
10m 25x85cm 2,125 339,74 
 
 
I els resultats en KgCo2 i MJ seran els vistos en les taules 2.3 i 2.4. 
 
 




Augment de la secció 





1m 6,85 0,063 158,05 38,32494 351,80599 
2m 11,82 0,125 311,82 70,6746 631,48115 
3m 16,62 0,188 467,82 102,78804 906,26864 
4m 24,76 0,3 744,76 158,6868 1380,0022 
5m 40,96 0,5 1240,96 263,5488 2288,4822 
6m 60,45 0,825 2040,45 413,2395 3507,97125 
7m 89,7 1,225 3029,7 613,419 5206,58575 
8m 125,3 1,7 4205,3 853,755 7256,212 
9m 173,9 2,138 5305,1 1123,16244 9738,77674 
10m 250,86 2,5 6250,86 1457,3058 13172,8852 
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Taula 2.4 Resultats de l’augment de l’armat en el dimensionament 
Llums de 
càlcul 
Augment de l’armat 





1m 6,85 0,063 158,05 38,32494 351,80599 
2m 11,82 0,125 311,82 70,6746 631,48115 
3m 16,62 0,188 467,82 102,78804 906,26864 
4m 43,58 0,25 643,58 201,7674 2012,1081 
5m 81,17 0,375 981,17 350,5251 3611,76815 
6m 125,65 0,525 1385,65 527,1315 5507,76625 
7m 167,78 0,788 2058,98 728,13084 7484,88784 
8m 213,61 1,2 3093,61 981,8943 9824,4037 
9m 278,12 1,575 4058,12 1281,9396 12810,2557 




Donant les gràfiques de les figures 2.3, 2.4 i 2.5,  ja vistes en la memòria del projecte. 
 
 









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kg totals de biga
Augment de la secció Augment de l'armat
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Figura 2.4 KgCo2 de biga de formigó armat augmentant la quantia de formigó (blau) o la d’acer 
(taronja)  
 
Figura 2.5 MJ de biga de formigó armat augmentant la quantia de formigó (blau) o la d’acer (taronja)  
 
-Acer: 
Com bé s’ha vist en el apartat 2.4.1 de la memòria, en l’acer laminat, hi ha molta més 
problemàtica en el dimensionament de les bigues ja que no només responen millor a la flexió 
els perfils amb millor inèrcia, sinó que també hi té gran influència el vinclament lateral. 
Al sotmetre una xapa fina a flexió recta en el pla de major rigidesa, abans de col·lapsar en la 
direcció de la càrrega ho fa en el pla transversal degut a la seva flexibilitat. Això es pot donar 
en perfils en doble T per exemple on tinguin una inèrcia molt major en un pla que en l’altre. 
De manera anàloga al que li succeeix a les barres comprimides, en les flectades es pot parlar 
d’un moment crític amb molta analogia a la càrrega crítica d’Euler y que correspon a aquell 
valor del moment flector per el qual el pla mig de la biga perd la seva posició inicial, presentant-
se un desplaçament lateral i un gir. 
Per a comprovar aquesta afectació primer es farà un càlcul simple de un pòrtic on la llargària 






1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KgCO2 de la biga






1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MJ de la biga
Augment de la secció Augment de l'armat
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memòria, amb un perfil típic en l’ús com a biga com pot ser un perfil IPE i es provarà de fer el 
càlcul de dues maneres diferents, una on no es tindrà en compte que hi ha un vinclament 
lateral i en l’altre que sí que es tindrà en compte aquest fet, en la taula 2.5 es poden veure els 
resultats obtinguts i en la figura 2.6 dibuixats en forma de gràfica. 
 
Taula 2.5 Resultats de la utilització de perfils IPE amb/ sense el càlcul del vinclament lateral 
Utilitzant un perfil IPE  
Llum de càlcul Kg comptant amb 
vinclament lateral 
Kg no comptant 
amb vinclament 
lateral 
1m 5 5 
2m 12 10 
3m 38,10 31,2 
4m 88,8 61,6 
5m 180,5 92 




8m 848 456,8 
9m 1386 681,3 
10m - 921 
 
 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensionament amb/sense vinclament lateral
Amb esbeltesa LT Sense esbeltesa LT
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Al veure el resultat que dona clarament ha d’haver-hi un plantejament per a reduir aquest 
vinclament lateral si realment es vol treure el màxim profit a la secció de biga. De manera que 
hi ha dues possibilitats per a millorar el comportament de la biga front al vinclament lateral: 
o Travar la biga al forjat 
o Utilitzar un element com a biga que no tingui les inèrcies tan descompensades. 
En la primera opció es pot trobar per exemple la solució que ens proposa el llibre “Estructuras 
de acero” de Ramón Arguelles Álvarez, Ramón Argüelles Bustillo, Francisco Arriaga 
Martitegui. 
En aquest llibre es proposa millorar el comportament de les bigues d’acer mitjançant una 
reducció de la longitud lliure de l’ala comprimida immobilitzant-la per les pròpies biguetes o 
corretges (reduir la longitud de vinclament, Lc). Com es veu en la figura 2.7 el vinclament del 
cordó comprimit varia substancialment amb la distància dels punts travats. En la figura A de 
la 2.7, en la que no hi ha aquesta trava i s’ha suposat que l’entrebigat no trava adequadament, 
la longitud de vinclament lateral correspon a la llum total. En canvi en la figura B, que s’ha 
disposat una trava en creu de sant Andreu, la longitud de vinclament correspon a la separació 




Figura 2.7 Efecte de la trava en el vinclament lateral de les bigues (imatge presa del llibre “Estructuras 
de acero” de Ramón Arguelles Álvarez, Ramón Argüelles Bustillo, Francisco Arriaga Martitegui) 
 
Aquesta solució seria correcta si el moment actuant fos positiu i l’ala comprimida estigués en 
la biga superior, que es materialitzaria com en la figura 2.8, figura A. En cas d’una biga que 
estigués repenjada sobre dos suports aquesta solució seria vàlida per tot el llarg de la biga, 
que podria ser perfectament el cas de l’estructura isostàtica. Si en algun moment existeix un 
moment flector negatiu, ja sigui per la utilització d’unions rígides o per al càlcul d’una biga 
contínua amb més d’un tram (figura 2.8, C) el sistema de trava ha de ser diferent, ja que el 
cordó comprimit de al biga passa a ser l’inferior, d’aquesta manera s’ha de recórrer a un 
Annexes 1, 2 i 3 40 
sistema de tornapuntes enllaçats amb les biguetes que immobilitzin adequadament l’ala 
comprimida, com es mostra en la figura B de la figura següent. 
 
Figura 2.8 Diferents tipus de traves segons el cordó comprimit (imatge presa del llibre “Estructuras de 
acero” de Ramón Arguelles Álvarez, Ramón Argüelles Bustillo, Francisco Arriaga Martitegui) 
 
Si ens poséssim a analitzar la solució i el problema mitjançant les fórmules de càlcul es veuria 
que segons la normativa CTE-DB-SE-A s’ha de comprovar que MEd ≤ Mb,Rd, on MEd es el valor 
de càlcul del moment flector i Mb,Rd es el valor de càlcul de la resistència front al vinclament 
lateral. Per a calcular Mb,Rd es segueix la següent fórmula: 
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Com es pot veure és alhora de calcular el moment crític (Mcr) que tenim el valor de Lc2 (longitud 
de vinclament). Al ser un valor que esta dividint, si disminueix aquesta longitud el moment 
crític augmentarà, d’aquesta manera això significarà que la biga aguantarà més el vinclament 
lateral. De la mateixa manera si la longitud de vinclament augmenta, el moment crític que pot 
arribar a resistir la secció disminuirà, de manera que fallarà per a vinclament lateral de forma 
més prematura. 
La normativa també diu que la forma d’evitar efectuar aquesta comprovació és que l’ala 
comprimida estigui travada de forma contínua o de forma puntual però de manera que la 
distància màxima entre traves sigui de 40 vegades el radi de gir mínim (CTE-DB-SE-A 6.3.3.1). 
Si es pensa de forma racional, està molt clar que quan es fa una obra la primera opció sempre 
hauria de recaure sobre travar l’ala comprimida de manera que hi hagi una major optimització 
del perfil. En canvi pot haver-hi vegades que no es pugui fer aquesta trava com per exemple 
en el model de càlcul que s’està utilitzant en aquest treball ja que no s’ha definit cap tipologia 
de sostre i a sobre aquest sostre està repenjat sobre la biga de manera que no hi hagi cap 
vincle d’unió més que al que podria sorgir del traspàs vertical de càrregues entre sostre i biga. 
Per tant caldrà utilitzar la segona opció descrita anteriorment, un perfil que tingui molta més 
inèrcia lateral, un exemple de perfil que complís aquest requisit seria un perfil en H. D’aquesta 
manera es repetirà el procés anterior amb un perfil en H de manera que es pugui veure quina 
influència té el vinclament lateral sobre el perfil i així es pugui comparar amb la biga en I. Els 
resultats es poden veure en la taula 2.6 i la figura 2.9. 
 
Taula 2.6 Resultats de la utilització de perfils HEB amb/ sense el càlcul del vinclament lateral 
Utilitzant un perfil HEB 
Llum de càlcul Kg comptant amb 
vinclament lateral 
Kg no comptant 
amb vinclament 
lateral 
1m 12,2 12,2 
2m 24,4 24,4 
3m 43,8 43,8 
4m 95,2 95,2 
5m 173 173 
6m 284,4 284,4 
7m 428,4 428,4 
8m 631,2 593,6 
9m 897,3 753,3 
10m 1290 997 
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Figura 2.9 Resultats de la utilització de perfils HEB amb/ sense el càlcul del vinclament lateral 
 
Com es pot comprovar una biga que s’utilitzi el perfil HEB el seu dimensionament tindrà 
majoritàriament el mateix resultat tant si es té en compte el vinclament lateral exceptuant a 
partir dels 7 metres, on el vinclament lateral agafarà protagonisme havent d’augmentar la 
dimensió d’aquesta biga per a poder-lo suportar. Seguidament es farà un resum en la figura 
2.10 dels resultats ens les bigues IPE i HEB de les figures 2.6 i 2.9. 
 
 




















Dimensionament amb/sense vinclament lateral














Resum del dimensionament amb/sense vinclament lateral 
IPE amb vinclament LT IPE Sense vinclament LT HEB amb vinclament LT HEB sense vinclament LT
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Com es pot observar per tant, els perfils amb major inèrcia tenen un millor comportament quan 
no pot haver-hi vinclament lateral que no pas quan pateixen un vinclament lateral ja que si es 
repassen les fórmules descrites anteriorment quan no es té en compte el vinclament lateral la 
χLT és igual a 1, per tant l’únic factor que pot fer diferenciar el resultat final serà la Wy, que 
anirà en relació amb la inèrcia que tingui la barra en aquell pla. 
Per una altra banda si es té en compte el vinclament lateral el resultat variarà completament i 
els perfils en H es convertiran en una opció més eficient quan l’estructura es trobi entre 4 i 5 
metres de llum. 
Com a conclusió final d’aquest raonament caldrà indicar que segons els criteris establerts 
inicialment sobre el dimensionament de els bigues, on s’ha dit que es seguirà el criteri més 
òptim, s’utilitzaran les bigues amb les quals es pugui estalviar més material, per tant es 
començarà calculant l’estructura amb perfils en I i quan aquests surtin menys rentables que 
perfils en H es canviarà la tipologia de perfil de biga utilitzat. Tot i que en el càlcul del pòrtic 
ens hagi donat que aquest canvi es produirà entre els 4 i 5 metres, no es sap si una estructura 
complerta amb càrregues verticals i empentes laterals es comportarà de la mateixa manera (i 
també amb diferents sistemes estructurals com el isostàtic i l’hiperestàtic), per tant es tornarà 
a fer el procediment anterior però amb tota l’estructura sencera calculada del model del 
projecte i s’obtindran els Kg de material de les bigues. Només es calcularan les bigues 
comptabilitzant que hi ha vinclament lateral, ja que la opció sense vinclament lateral s’ha 
descartat anteriorment. 
Els Kg de bigues utilitzant perfils en H i en I dintre del model d’acer isostàtic són els que figuren 
en la figura 2.11. 
 
 
Figura 2.11 Resultats de la utilització de perfils I i H en el càlcul amb vinclament lateral 
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m
H 622,2 1244,4 2454,3 5762,4 10690 17125,2 26434,8 38945,6 56214 81930




















Bigues en H i en I en el model d'acer isostàtic
H
I
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Per tant, amb els resultats de la figura anterior, per a l’acer isostàtic s’utilitzaran perfils I fins 
als 5 metres de llum i posteriorment s’utilitzaran perfils en H fins als 10 metres de llum, 
donant la gràfica de la figura 2.12. 
 
 
Figura 2.12 Gràfica final de consums de Kg de les bigues d’acer isostàtic 
 
De la mateixa manera que s’ha fet anteriorment, es comprovaran els Kg de bigues utilitzant 
perfils en H i en I dintre del model d’acer hiperestàtic com es mostra en la figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13 Gràfica final de consums de Kg de les bigues d’acer hiperestàtic 
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m




















Kg finals de bigues en H i en I en el model d'acer isostàtic
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m
HE 622,2 1244,4 2177,7 4367,2 8522,5 13915 20432 30323 43580 61062


















Bigues en H i en I en el model d'acer hiperestàtic
HE
IP
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Per tant per a l’acer hiperestàtic, de la mateixa manera que en l’acer isostàtic, s’utilitzaran 
perfils I fins als 5 metres de llum i posteriorment s’utilitzaran perfils en H fins als 10 metres 




Figura 2.14 Gràfica final de consums de Kg de les bigues d’acer hiperestàtic 
 
 
Per tant com es pot veure els resultats de les bigues en tota l’estructura sencera no difereixen 
gaire dels resultats del pòrtic calculat per separat, perquè els punt on es canviarà alhora 
d’utilitzar bigues en forma de I o en forma de H serà als 5 metres (i en el cas del pòrtic sortia 
entre els 4 i 5 metres). 
Un dels aspectes que s’ha parlat anteriorment i que s’ha pogut veure és que en les bigues no 
s’ha determinat una tipologia de perfils fixes, sinó que s’ha intentat dimensionar amb perfils 
en I i amb perfils en H sense especificar quins perfils en I i quins perfils en H son exactament 
(ja que podrien ser IPE, IPN, HEB, HEA...). L’explicació d’aquest fet ve donada per una petita 
comparació que es va fer en la realització del treball i que es va voler aplicar, que era la 
següent: 
Si s’agafessin per exemple, perfils IPE i els HEB i s’hagués estudiat el creixement mínim que 
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Kg finals de bigues en H i en I en el model d'acer isostàtic
Bigues
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Taula 2.7 Creixements dels Kg entre diferents perfils en I d’acer 
No de 
perfil 
Perfil IPE Pes propi 
(KN/ml) 




P1 80 0,0588 IPE100 – IPE80 = 0,0206 D1 
P2 100 0,0794 IPE120 – IPE100 = 0,0226 D2 
P3 120 0,1020 IPE140 – IPE120 = 0,0245 D3 
P4 140 0,1265 IPE160 – IPE140 = 0,0285 D4 
P5 160 0,155 IPE180 – IPE160 = 0,0294 D5 
P6 180 0,1844 IPE200 – IPE180 = 0,0353 D6 
P7 200 0,2197 IPE220 – IPE200 = 0,0372 D7 
P8 220 0,2569 IPE240 – IPE220 = 0,0442 D8 
P9 240 0,3011 
 
 
Taula 2.8 Creixements dels Kg entre diferents perfils en H d’acer 
No de 
perfil 
Perfil HEB Pes propi 
(KN/ml) 




P1 100 0,2001 HEB120 – HEB100 = 0,0617 D1 
P2 120 0,2618 HEB140 – HEB120 = 0,0687 D2 
P3 140 0,3305 HEB160 – HEB140 = 0,0873 D3 
P4 160 0,4178 HEB180 – HEB160 = 0,0843 D4 
P5 180 0,5021 HEB200 – HEB180 = 0,0991 D5 
P6 200 0,6012    HEB220 – HEB200 = 0,1 D6 
P7 220 0,7012 HEB240 – HEB220 = 0,1147 D7 
P8 240 0,8159 HEB260 – HEB240 = 0,0962 D8 
P9 260 0,9121 
 
Si s’agafen els no de perfil i els no de diferència de les dues taules anteriors i es fan dues 
gràfiques com les de les figures 2.15 i 2.16 es podrà veure quin classe de perfils tenen un 
major pes propi i una major diferència respectivament. 
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Figura 2.15 Diferència de pes entre perfils IPE i HEB 
 
 
Figura 2.16 Diferència de variació de pesos entre dos perfils consecutius IPE i HEB 
 
En les dues figures anteriors es pot veure com els perfils HEB tenen tant un major pes com 
una major variació de pes entre dos perfils consecutius. Si es comparen aquests augments 
entre dos perfils amb el grau de precisió que es pot augmentar en el formigó armat afegint 
armadures que tenen mil·límetres de diàmetre, la diferència de precisió és molt gran, per 
































Diferència de pes per metre lineal dels perfils IPE i HEB
IPE HEB
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utilitzar tots els perfils disponibles de manera que si per exemple, s’utilitzen perfils en I 
ordenats de major a menor pes unitari donarà els resultats mostrats en la taula 2.9. 
 
Figura 2.9 Diferència de pesos entre perfils I 
Perfil IP Pes propi (KN/ml) Diferència de pes propi 
entre (KN/ml): 
IPE80A 0,0490 IPN80 - IPE80A = 0,0089 
IPN80 0,0579 IPE80 - IPN80 = 0,0009 
IPE80 0,0588 IPEA100 - IPE80 = 0,0089 
IPEA100 0,0677 IPE100 - IPEA100 = 0,0117 
IPE100 0,0794 IPN100 - IPE100 = 0,002 
IPN100 0,0814 IPEA120 - IPN100 = 0,0039 
IPEA120 0,0853 IPE120 - IPEA120 = 0,0167 
IPE120 0,1020 IPEA140 - IPE120 = 0,001 
IPEA140 0,1030 IPN120 - IPEA140 = 0,0059 
IPN120 0,1089 IPEA160 - IPN120 = 0,0156 
IPEA160 0,1245 IPE140 - IPEA160 = 0,002 
IPE140 0,1265 IPN140 - IPE140 = 0,0137 
IPN140 0,1402 IPEA180 - IPN140 = 0,0108 
IPEA180 0,1510 IPE160 - IPEA180 = 0,004 
IPE160 0,155 IPN160 - IPE160 = 0,0205 
IPN160 0,1755 IPE180 - IPN160 = 0,0089 
IPE180 0,1844 IPE0180 - IPE180 = 0,0245 
IPE0180 0,2089 
 
Com es pot observar, mentre que d’un perfil IPE140 a un perfil IPE160 hi havia una diferència 
de 0,0285KN/ml, si es pot escollir entre diferents tipologies de perfils es té que el següent perfil 
que va justament a la posició superior del IPE140 és el IPN140, on la diferència es veu reduïda 
a 0,0137KN/ml, més de la meitat de la diferencia anterior. 
I ara si es fa la mateixa comparació però amb perfils en H, amb la possibilitat d’utilitzar perfil 
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Figura 2.10 Diferència de pesos entre perfils en H 
Perfil HE Pes propi (KN/ml) Diferència de pes propi entre 
(KN/ml): 
HE100AA 0,1196 HE120AA - HE100AA = 0,0236 
HE120AA 0,1432 HE100A - HE120AA= 0,0206 
HE100A 0,1638 HE140AA - HE100A = 0,0137 
HE140AA 0,1775 HE120A - HE140AA = 0,0177 
HE120A 0,1952 HE100B - HE120A = 0,0049 
HE100B 0,2001 HE160AA - HE100B = 0,0333 
HE160AA 0,2334 HE140A - HE160AA = 0,0088 
HE140A 0,2422 HE120B- HE140A = 0,0196 
HE120B 0,2618 HE180AA - HE120B = 0,0197 
HE180AA 0,2815 HE160A - HE180AA = 0,0166 
HE160A 0,2981 HE140B - HE160A = 0,0324 
HE140B 0,3305 HE200AA - HE140B = 0,0088 
HE200AA 0,3393 HE180A - HE200AA = 0,0088 
HE180A 0,3481 HE220AA - HE180A = 0,0481 
HE220AA 0,3962 HE100M - HE220AA = 0,0137 
HE100M 0,4099 HE200A - HE100M = 0,0049 
HE200A 0,4148 HE160B - HE200A = 0,003 
HE160B 0,4178 
 
De la mateixa manera que abans, si es vol veure la diferència entre un perfil HE100B i un 
HE120B segons la taula anterior hi ha una diferència de 0,0617KN/ml, però en canvi si es 
dimensiona amb tots els perfils en H que es pot, es veu que el perfil immediatament superior 
al HE100B és el HE160AA amb una diferència entre perfils de 0,0088KN/ml el que suposa un 
estalvi encara major que la que hi havia entre perfils en I. Tot i això s’haurà de veure que les 
propietats entre els HEB, HEA, HEAA i HEM no seran les mateixes, per tant s’haurà de mirar 
en cada cas quina es la proporció entre inèrcia Y i Z interessa per a dimensionar cada perfil 
per a resistir el vinclament lateral, però almenys així es dona més marge per al càlcul d’acer. 
Encara que pugui semblar que el grau de precisió que pot aportar el formigó augmentant 
l’armat segueix sent molt major que no pas l’acer, no és del tot cert ja que el que no s’ha tingut 
en compte és que per una altra banda, l’acer ja aprofita molt de material al ser un element 
prefabricat mentre que el formigó s’ha de limitar a seccions rectangulars per exemple, on està 
clarament desaprofitant material com es distingeix en la figura 2.17. 
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Figura 2.17 Desaprofitament de formigó per utilitzar perfils quadrats 
 
En els perfils d’acer un aspecte que no s’ha tingut en compte és la possibilitat d’utilitzar bigues 
en gelosia per a poder optar per una solució més eficient ja que mentre els perfils simples 
estan treballant amb una rigidesa a flexió (E·I), les gelosies treballen amb una rigidesa axial 
(E·A). Tot i això no s’ha tingut en compte perquè en aquest projecte només s’han volgut 
utilitzar perfils simples amb gran difusió, i en el cas de les gelosies ja s’estaria entrant en perfils 





Com es pot veure en el apartat 2.4.2 de la memòria, els pilars s’han acabat fent quadrats degut 
a la gran problemàtica que suposava fer pilars amb inèrcies variables. En aquest apartat es 
donarà a veure de forma una mica més extensa la dimensió del problema i la justificació 
d’aquest. 
Com bé s’ha comentat en la memòria la problemàtica ve donada sobretot per els sistemes 
hiperestàtics. Es parteix de la base de que conforme s’augmenta la llum del model s’ha volgut 
que els elements creixessin no de forma constant només, sinó en una direcció constant de 
manera que la quantia de material final per a fer la comparació tingués un creixement equitatiu 
en totes les estructures de cada model. I és en aquest punt on entra en conflicte els sistema 
hiperestàtic. 
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Figura 2.18 Model amb elements homogèniament dimensionats 
Agafant com a exemple l’estructura del model de 6 metres de llum de la figura 2.18 i el nus 
marcat en vermell, es farà una prova per a veure els esforços que suporta el pilar inferior. Es 
parteix de la base de que els resultats d’aquesta estructura s’han suposat homogenis, és a dir 
que totes les bigues i pilars tindran la dimensió de la biga i pilar més gran del model, per tant 
els pilars són de 30x30cm i les bigues de 25x45cm. Els esforços als que està sotmès un pilar 
són els que es poden apreciar en la taula 2.11. 
 
Figura 2.19 Dimensions dels elements que formen el nus  
 
Taula 2.11 Esforços suportats per el pilar 
Axial Moment en Z Moment en Y 
658,32 KN 13,17 KNm 55,11 KNm 
 
 
Si ara s’agafés aquest mateix pilar en la mateixa estructura però en comptes de que la secció 
dels elements es calculés homogèniament, cada biga i pilar tingués la mida que requerissin 
els càlculs es tindria que per a aquest mateix pilar (ara de 25x25cm) hi entren per un eix dues 
bigues de 25x35cm i per l’altre eix una biga de 25x45cm com es mostra en la figura 2.20, i els 
seus esforços serien els que s’observarien en la taula 2.12. 
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Figura 2.20 Dimensions dels elements que formen el nus  
 
Taula 2.12 Esforços suportats per el pilar 
axial Moment en Z Moment en Y 
616,19 KN 31,78 KNm 44,56 KNm 
 
Com es pot veure per tant un pilar que a primeres el moment estava en una relació de 1/4,18 
(Mz/My) gràcies a la variació de les dimensions dels perfils entrants al nus la relació ha canviat 
a 1/1,4. 
Per això s’ha cregut oportú dimensionar els pilars de forma quadrada, perquè resulta molt 
difícil establir una constant de creixement ja que a cada estructura les dimensions de pilars i 
bigues varien en funció de la dimensió dels elements incidents i els esforços no creixen de 
forma proporcional. 
 
2.3.3 Mènsules curtes 
 
L’estructura de formigó armat isostàtica esta modelada com es veu en la figura 2.21. 
 
Figura 2.21 Exemple del modelatge de la figura de formigó armat isostàtic (en aquest cas, és el model 
de 5 metres de llum entre pilars).  
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Com es pot veure les mènsules estan col·locades de tal manera que suportin les bigues que 
no tenen una pantalla assota. Una de les complicacions que han sorgit en el càlcul d’aquestes 
venien amb les següents opcions que es tenien per a calcular-les ja que el dimensionament 
es podia fer de la següent manera: 
-Mantenint la secció: De manera que si s’estableix una dimensió constant de mènsula el 
material que variarà serà l’armat d’acer, de manera que acabaria provocant que el pes de les 
mènsules fos constant i no deixés veure quin impacte té sobre el total de l’estructura, de 
manera que no s’ha considerat una opció vàlida. 
-Mantenint l’armat: D’aquesta manera es podria establir un armat mínim i que es variessin les 
dimensions de la mènsula per a que aquesta pogués suportar els esforços. També és altament 
no recomanable aquesta opció ja que arribaria a un punt amb grans llums que la mènsula 
agafaria proporcions massa grans. 
-Variant l’armat i la dimensió: aquesta tercera solució s’ha considerat que és la que millor 
resultat pot arribar a donar ja que es pot establir una tipologia de mènsula curta que no només 
creixi conforme creix la llum, sinó que a sobre també creixi en armat, que indirectament acaba 
repercutint en els KgCo2 i MJ finals de l’estructura. 
Les dimensions mínimes que haurà de tenir la mènsula seran les que es mostren en la figura 
2.22. 
 
Figura 2.22 Dimensions constants de les mènsules curtes  
 
L’únic factor que no s’ha determinat encara és la profunditat d’aquesta mènsula, s’ha volgut 
que aquest valor anés variant de manera que quan augmentés la llum entre pilars aquesta 
distància de mènsula anés pujant també, de manera que hi hagués una proporció conforme 
augmenta la llum entre pilars i la llargada de la mènsula, com es veu en la figura 2.23. 
Cantell (h) 60cm 
Cantell en l’extrem (h1) 30cm 
Distància de la càrrega a l’extrem (f) 15cm 
Longitud del suport (e) 10cm 
Distància des del suport fins l’extrem (c) 10cm 
Ample de la mènsula (b) 15cm 
Ample del suport (g) 20cm 





Figura 2.23 Dimensió variable de les mènsules curtes.  
 
Per a crear aquesta proporció s’ha decidit que en els 10 metres de llum entre pilars hi 
haguessin les màximes proporcions de mènsula, conforme la llum disminuïa s’ha anat reduint 
al llum de la mènsula de 5 en 5 cm, de manera que les llums de les bigues anessin baixant 
també de forma moderada i no hi hagués cap salt. 
L’estudi dels esforços de la mènsula per a entendre l’armat que tindrà es pot veure en la figura 
2.24. 
 
Figura 2.24 Anàlisis de les línies isostàtiques en mènsules curtes (imatge extreta de J.Calavera 
“Proyecto y calculo de estructures de hormigón, Tomo 2”)  
 
Llum entre pilars 
(m) 
X (cm) Llum de la biga 
(m) 
1 15 0,7 
2 20 1,6 
3 25 2,5 
4 30 3,4 
5 35 4,3 
6 40 5,2 
7 45 6,1 
8 50 7 
9 55 7,9 
10 60 8,8 
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El estudi de les línies isostàtiques va ser fet per Franz i Niedenhoff en la Cement and 
Concrete Assocition d’Anglaterra, i per Kriz i Raths en Estats Units donat el resultat mostrat 
en la figura anterior. Com es pot observar les traccions són majoritàriament horitzontals. El 
model de dimensionament que es farà servir per a determinar les càrregues serà mostrat en 
la figura 2.25. 
 
 
Figura 2.25 Esquema dimensions mènsules curtes  
 
Tenint en compte que la mènsula ha de complir que a ≤ d i que d1 ≥ 0,5 · d, sent: 
a= distància entre la aplicació de la càrrega i l’extrem del suport. 
d=cantell útil, respecte els moments negatius, en l’extrem del suport. 
d1= cantell útil, respecte els moments negatius, en l’extrem exterior de la zona del suport. 
Cotg  = 1,4 (quan la mènsula ha estat formigonada monolíticament amb el pilar, però 
respectant que cotg  ≤ 0,85·d/a per a que la biela es mantingui dintre de la mènsula). 
 
Una possible solució per a solucionar la interacció entre mènsula i biga front a petits esforços 
horitzontals és la trobada al llibre de J. Calavera “Proyecto y calculo de estructures de 
hormigón, Tomo II” en el capítol 60.2, on explica que una forma de suportar els esforços seria 
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2.3.4 Biela comprimida de l’última planta 
 
Un dels grans problemes que s’ha tingut des de el principi del projecte ha sigut amb els nusos 
d’última planta. Concretament amb la comprovació de la biela d’última planta marcada en 
l’article 40 de la EHE-08, on es realitza una comprovació de la regió de discontinuïtat (regió 
D). EL principal problema d’aquesta unió, és que a l’estar en la última planta, el moment és 
molt gran front a l’esforç axial que és molt petit. 
 
Figura 2.26 Biela comprimida última planta (imatge extreta de la Guia de Normatives de Tricalc) 
 
Com es pot veure en la imatge anterior, en la cantonada inferior del nus (A) existeix un nus 
multi comprimit axialment ja que existeixen tres forces de compressió en el mateix pla y en el 
que la resistència a compressió del formigó és f2cd=fcd. Aquest nus no fa falta comprovar-lo ja 
que la tensió transmesa per el bloc de compressions de la biga i el pilar no supera el valor de 
fcd. En la zona B en canvi, apareix un nus en el que la biela de formigó presenta un estat biaxial 
per el que la resistència del formigó no pot superar f2cd=fcd. Per a calcular la força que deu 
aportar aquest nus a la biela fa falta composar vectorialment les traccions transmeses per els 
tirants (l’armat de negatiu de la biga i l’armadura traccionada del pilar). La tensió de la biela 
serà la força anteriorment calculada dividida per la secció d’aquesta biela. L’ample ve donat 
per la menor de la secció entre biga i pilar i el cantell per l’angle format per la biela i la biga, 
v, l’angle format entre la biela i el pilar  p, i el radi de curvatura intern de l’armadura, r, segons 
la expressió i la taula de la figura 2.27. 
 
 
Figura 2.27 Comprovació biela comprimida última planta (imatge extreta de la Guia de Normatives de 
Tricalc) 
 
  Annexes 1, 2 i 3 57 
En cas que la comprovació no compleixi es pot procedir a diferents solucions: 
-Augmentar la secció de la biga o pilar que falli de forma que el braç de palanca de la armadura 
augmenta i per tant al seva dimensió disminueix (també pot aportar un augment de la rigidesa 
del nus i par tant un augment del moment). 
 
-Augmentar el diàmetre de la armadura de forma que augmenti el doblat d’aquesta (es pot 
veure segons la taula anterior que a partir de 20 mm de diàmetre les prestacions de l’armadura 
gràcies al seu doblat augmenten de forma considerable). 
 
-Suposar una plastificació del nus i una posterior redistribució dels esforços de manera que 
s’alliberi part de la tensió que suporta el nus. Per a saber quin grau de redistribució 
s’emportaria el nus es pot imitar el sistema que utilitza CYPECAD que es suposar que els 
nusos d’última planta s’acaben emportant el 30% del moment que li tocarien. D’aquesta 
manera es pot suposar una unió elàstica del 30%. 
 
- Suposar una unió isostàtica en la última planta de manera que no es generi aquest 
inconvenient, com s’indica en el llibre de “Proyecto y calculo de estructures de hormigón, Tomo 
II” de J.Calavera, en el capítol 61 on parla de pilars, en l’apartat 61.1.3 tracta els pilars d’última 
planta com el nus A de la figura 2.28 al que li correspondria la figura b. 
 
Figura 2.28 Solució al nus de l’última planta (imatge extreta de J.Calavera “Proyecto y calculo de 
estructures de hormigón, Tomo 2”) 
La manera de realitzar-se aquesta unió podria ser per exemple amb una mènsula curta com 
les utilitzades en el formigó isostàtic o utilitzar una ròtula plàstica com s’indica en la figura 2.29 
i tenint en compte la figura b de la imatge anterior: 
 
Figura 2.29 Solució al nus de l’última planta (imatge extreta de J.Calavera “Proyecto y cálculo de 
estructuras de Hormigón, Tomo 2”) 
Annexes 1, 2 i 3 58 
De les diferents tipologies de ròtules que es poden escollir que es mostren en la figura 2.30 
s’ha considerat que podria ser bona tant la opció a com la opció b, ja que tenen una armadura 
passant, el problema que podria sorgir amb la opció c és que al no tenir armadura passant 
una acció horitzontal imprevista podria treure la biga de sobre del pilar : 
 
Figura 2.30 Exemples d’armats de ròtules plàstiques (imatge extreta de J.Calavera “Proyecto y 
cálculo de estructuras de hormigón, Tomo 1”) 
 
D’aquesta manera desapareixeria el problema de la biela comprimida de l’última planta. Però 
s’ha de tenir en compte que si s’està dimensionant amb formigó armat hiperestàtic el que s’ha 
considerat que no era correcte actuar aprofitant la avantatge d’un altre sistema ja que sinó la 
comparació posterior ja no podria ser entre sistemes isostàtics i sistemes hiperestàtics. Per 
una altra banda s’ha intentat procedir al dimensionament de les diferents estructures utilitzant 
un nus elàstic del 30% i les dimensions que s’han trobat de bigues i pilars han sigut molt 
exagerades sobretot a les grans llums, de manera que s’ha arribat a punts on el programa no 
deixava augmentar les seccions dels perfils ni els armats ja que, per la tipologia d’estructures 
que s’està utilitzant en aquest treball no és normal arribar a grans llums con les de 10 metres. 
Per aquest motiu s’ha decidit prescindir de realitzar aquest càlcul ja que així es podran 
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Perspectives de desenvolupament 
 
Com bé s’ha comentat en la memòria del projecte, aquest treball està pensat per a ser un inici 
i una possible continuació, de manera que acceptant els resultats obtinguts com a vàlids es 
continuessin implementant possibles combinacions i variacions del model. Aquestes 
variacions podrien venir donades afegint per exemple: 
 
-Sostres: faltaria trobar la relació de la interacció dels sistemes unidireccionals i bidireccionals 
amb l’estructura, de manera que es produís la combinació dintre del model de: sistema 
unidireccionals de formigó-sistema unidireccional d’acer, sistema bidireccional de formigó-
sistema bidireccional d’acer (o mixta). Una de els limitacions que s’haurien de tenir en compte 
és que s’hauria d’agafar una tipologia de sostre per cada material que pogués arribar a llum 
de 10 metres, per tant s’hauria d’estudiar en el desenvolupament del projecte. El problema 
que es tindrà, serà que no s’estarà controlant la càrrega de l’estructura en tot moment. 
 
-Fonamentació: en aquest punt s’entra en un aspecte més delicat en la comparació ja que hi 
hauran dos factors que poden arribar a afectar als resultats finals, la tensió del terreny i la 
tipologia de fonamentació que s’utilitzi. Per a poder fer aquesta comparació d’una forma 
generalitzada però sense perdre efectivitat en els resultats, la proposta que es genera després 
d’haver realitzat aquest projecte és la següent: no comparar els sistemes per el seu nivell 
constructiu, sinó que la comparació es pot fer a nivell de la profunditat que actuïn, ja pot ser a  
nivell superficial (sabates) i a nivell més profund (pilons). D’aquesta manera es tindrien en 
compte tant aspectes constructius de sabates que es solapen de manera que s’executa una 
llosa i es trobarien el punt d’intersecció d’idoneïtat d’utilització de sistemes superficials o 
profunds (òbviament tenint en compte el treball dels pilons per fregament, no per punta, i 
considerant una profunditat homogènia del terreny). D’aquesta manera s’obtindrien dos 
gràfiques de rendiments tant a nivell de Kg, com KgCo2 i MJ. En aquesta comparació només 
es tindria en compte la tipologia de fonamentació, sinó que també es tindria en compte la 
tipologia sòl, dividint-se aquest en tres tipologies diferents, d’alta, mitjana i baixa resistència, 
d’aquesta manera s’aconseguiria el comportament de cada sistema i la repercussió del pes 
de l’estructura segons cada resistència del terreny.  
Per tant la primera iteració de càlculs que es proposen són combinant tots aquests factors 
entre ells i comparant-los per a intentar establir una relació entre materials, sistemes i llums 
de forma molt més generalitzada, sempre sense perdre de vista les conclusions extretes en 
aquest projecte. 
En la pàgina següent hi ha un esquema on es pot veure la possibilitats d’iteracions que es 
presenten alhora de combinar les propostes descrites anteriorment. 
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Un cop arribats a aquest punt, s’haurien de tenir presents dos altres punts:  
-Resistències de materials: En aquest projecte s’ha escollit una resistència que s’ha considerat 
típica, però per a poder ampliar resultats es creu necessari obtenir els consums dels materials 
tenint almenys un parell o més de resistències de cada material. 
-Creixement vertical dels pilars: com ja s’ha vist, en el projecte l’alçada dels pilars es manté 
constant en 3 metres, per aquest motiu l’únic que varia el seu dimensionament són les 
càrregues que hi actuen. Degut a això s’ha pensat en augmentar l’alçada dels pilars conforme 
creix la superfície del model ja que per a crear un volum arquitectònic, l’alçada i la superfície 
han de guardar una relació mínima. D’aquesta manera es podria veure la relació d’augment 
de llum amb l’augment de l’alçada entre plantes. 
Per una altra banda les càrregues no es requereix necessari variar-les ja que constarien de la 
càrrega del sostre, una càrrega d’ús que per normativa si es zona residencial són 2KN/m2 i la 
càrrega de vent que també ve imposada per normativa. 
Per tant amb les variacions de forjat i cimentació s’haurien de tenir presents també però 
implementant la variació de l’augment de resistència dels materials i l’alçada entre plantes de 
la manera que es mostra en l’esquema següent. 
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Un dels aspectes que s’ha de tenir en compte en aquest apartat és que tot això s’està 
plantejant des de un punt de vista teòric i no es pretén que aquesta proposta vagi estudiada 
només en un sol projecte, ja que cada iteració de càlcul requereix d’un profund estudi on s’han 
d’arribar a conclusions que actualment no s’estan tenint en compte. Simplement s’està 
pretenent amb aquest annex donar a veure possibilitats que es plantegen i que dependran del 
futur projectista adaptar-les (o no) i modificar-les en cas que ho vegi necessari. 
Altres possibilitats de continuació del projecte poden venir donades per els següents punts: 
 
-Creixement en horitzontal: tot i que pugui semblar molt semblant la proposta a la feta 
anteriorment no és ben bé la mateixa ja que fins ara s’han mantingut constants el nombre de 
trams de pòrtic i s’ha variat al superfície coberta. El que es proposa fer aquí és mantenir una 
superfície constant i variar el nombre de trams de manera que es vegi la diferència entre 
augmentar la llum o disminuir-la mantenint una superfície constant. D’aquesta manera es 
podria contrastar els resultats obtinguts del model d’aquest projecte i verificar o corroborar el 
treball dels elements a diferents llums. 
 
-Creixement en vertical: en el creixement en vertical es podrien començar a veure com pot 
influenciar la llum i els sistemes estructurals, en edificis de grans alçades. D’aquesta manera 
es començaria amb una alçada modesta com podria ser una planta, i es podria augmentar 
l’alçada fins a considerar-se un edifici de gran alçada. Aquesta variació presenta un gran 
ventall de possibilitats. Per a poder-les estudiar amb profunditat s’ha d’estudiar bibliografia 
especialitzada de manera d’entendre millor el transfons de la problemàtica que es presenta 
plantejant aquest tipus de projectes. 
 
Per tant per a resumir les perspectives de desenvolupament del projecte es pretén que 
siguin: 
 
-Desenvolupament del model actual a diferents escales 
 
-Variació de la relació entre trams de pòrtics i superfície coberta 
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En aquest annex es presentaran totes les gràfiques secundàries que poden arribar a ser 
d’interès o s’han mencionat en la memòria del projecte, i no s’han inclòs en aquesta mateixa 
degut a diversos factors com pot ser la falta d’espai, etc. 
També es presentaran les mesures finals de cada material i cada sistema que s’han fet servir 
per a generar les gràfiques.  
La manera d’ordenar aquest annex vindrà depenent del material i del sistema a mostrar: 
- Acer hiperestàtic  
o Gràfiques auxiliars 
o Mesuraments del material 
- Acer isostàtic: 
o Gràfiques auxiliars 
o Mesuraments del material 
- Formigó armat hiperestàtic 
o Gràfiques auxiliars 
o Mesuraments del material 
- Formigó armat isostàtic 
o Gràfiques auxiliars 
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1 ACER HIPERESTÀTIC 
 
En aquest apartat es mostraran primer les gràfiques de consums de materials tant el Kg, 
KgCo2 i MJ de manera que es pugui veure la proporcionalitat i els resultats finals que pot 
haver-hi entre elements d’un mateix material i sistema. Posteriorment es mostrarà una petita 







Figura 1.1 Kg totals d’acer  
 
 
Figura 1.2 Repercussió per element dels Kg totals d’acer  
 
Com es pot veure en les gràfiques la repercussió de pilars en l’estructura d’acer hiperestàtic 
és molt més alta en les llums inicials que no pas en les finals. En gran part això es deu a que 
inicialment l’alçada d’aquests pilars és de 3 metres mentre que les llum s de les bigues és de 
1 metre, i al final de la gràfica les bigues tenen 10 metres de llum mentre que els pilars 
segueixen tenint 3 metres d’alçada. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 255 681 1909,2 4059,5 8331 13914,6 20431,6 30323,2 43579,8 61062,3

















Kg de material d'acer hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 21,42 30,87 54,65 64,85 74,64 78,71 79,53 81,37 83,2 84,84


















Repercussió del Kg d'element sobre el total






Figura 1.3 KgCo2 totals d’acer  
 
 
Figura 1.4 Repercussió per element dels KgCo2 totals d’acer  
 
Com bé s’ha vist en la memòria al ser un material no compost les diferències que pot haver-








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 1091,4 2914,68 8171,38 17374,7 35656,7 59554,5 87447,2 129783 186522 261347














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 21,58 31,07 54,89 65,06 74,81 78,87 79,68 81,51 83,33 84,96

























Repercussió del KgCO2 d'element sobre el total









Figura 1.6 Repercussió per element dels MJ totals d’acer  
 
De la mateixa manera que s’ha indicat en els dos apartats anteriors les proporcions es 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 11079,8 29589,5 82954,7 176385 361982 604589 887753 1317543 1893542 2653157












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 21,53 31,01 54,81 64,99 74,76 78,82 79,64 81,47 83,29 84,92























Repercussió del MJ d'element sobre el total
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2 ACER ISOSTÀTIC 
 
De la mateixa manera que en l’apartat anterior, es mostraran totes les gràfiques i 







Figura 2.1 Kg totals d’acer  
 
 
Figura 2.2 Repercussió per element dels Kg totals d’acer  
 
 
Com es poden veure en les gràfiques les proporcions de pilars disminueixen de forma més 
dràstica que en l’acer hiperestàtic, degut en gran part per l’augment de la sol·licitació de les 
bigues i l’ús de tirants d’acer. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 100,8 150,78 223,86 325,92 459,9 630 974,4 1425,06 2233,98 3294,9
Bigues 255 728,6 2302,2 5458,8 10591,5 17125,2 26434,8 38945,6 56214 81930














Kg de material d'acer isostàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 11,98 10,39 6,77 4,74 3,69 3,21 3,26 3,28 3,6 3,68
Bigues 30,29 50,21 69,59 79,45 84,92 87,16 88,47 89,72 90,58 91,51























Repercussió del Kg d'element sobre el total






Figura 2.3 KgCo2 totals d’acer  
 
 
Figura 2.4 Repercussió per element dels KgCo2 totals d’acer  
 
 
Com s’ha vist anteriorment els resultats no varien gaire en proporció. Aquest augment de la 
sol·licitació de les bigues és degut al sistema isostàtic, ja que els pilars no contribueixen a 
reduir el moment suportat per les bigues. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 431,424 645,338 958,121 1394,94 1968,37 2696,4 4170,43 6099,26 9561,43 14102,2
Bigues 1091,4 3118,41 9853,42 23363,7 45331,6 73295,9 113141 166687 240596 350660
















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 12,04 10,43 6,78 4,75 3,69 3,21 3,26 3,28 3,6 3,68
Bigues 30,46 50,39 69,74 79,57 85,01 87,24 88,54 89,78 90,63 91,56

























Repercussió del KgCO2 d'element sobre el total




Figura 2.5 MJ totals d’acer  
 
 
Figura 2.6 Repercussió per element dels MJ totals d’acer  
 
De la mateixa manera que en tota la comparació d’acer, els resultats no varien gaire entre la 
comparació de Kg, KgCo2 i MJ. En aquestes gràfiques s’ha pogut veure també com els tirants 
han crescut de forma bastant lineal fins als 6 metres de llum on llavores el seu creixement ha 
començat a créixer de forma clarament hiperbòlica a causa de l’augment de l’empenta del 
vent. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 4379,76 6551,39 9726,72 14161,2 19982,7 27373,5 42337,7 61918,9 97066,4 143163
Bigues 11079,8 31657,7 100031 237185 460201 744090 1148592 1692186 2442498 3559859














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tirants 12,02 10,42 6,78 4,75 3,69 3,21 3,26 3,28 3,6 3,68
Bigues 30,4 50,33 69,69 79,53 84,98 87,22 88,52 89,76 90,61 91,54























Repercussió del MJ d'element sobre el total
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3 FORMIGÓ ARMAT HIPERESTÀTIC 
 
De la mateixa manera que en els dos apartats anteriors, es mostraran totes les gràfiques i 
posteriorment les quanties de material. La particularitat que tindrà el formigó armat és que es 
mostraran no només els consums de cada element, sinó que dintre de cada element, es 






Figura 3.1 Kg totals de formigó armat  
 
 
Figura 3.2 Repercussió per element dels Kg totals de formigó armat  
 
De la mateixa que en l’acer hiperestàtic, en el formigó armat hiperestàtic hi ha una clara major 
influència de els bigues conforme augmenta la llum de càlcul que no pas de pilars. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 7992,45 15825,8 23790,9 32990 45537,4 69207,9 99406,2 135309 172948 220138















Kg de material de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 32,05 48,29 58,4 65,98 71,95 78,19 81,72 83,43 83,29 81,61


















Repercussió del Kg d'element sobre el total




Figura 3.3 Kg de material utilitzats en les bigues 
 
 
Figura 3.4 Repercussió en les bigues dels Kg de material utilitzat 
  
El formigó representa una proporció del voltant del 94-98% del pes total de les bigues, per 
tant serà el material més influent en el dimensionament d’aquest element sota conceptes de 
pes final de les bigues. S’ha de tenir en compte que els valors mínims que s’han mostrat en 
la segona gràfica són del 80%. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 281,25 525,75 779,73 1190,02 1989,38 3327,93 5299,81 7149,16 9879,72 12837,5














Kg de material de bigues de formigó hiperestàtic
Formigó Acer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 3,52 3,32 3,28 3,61 4,37 4,81 5,33 5,28 5,71 5,83



















Kg de material de bigues de formigó hiperestàtic




Figura 3.5 Kg de material utilitzats en els pilars 
 
Figura 3.6 Repercussió en els pilars dels Kg de material utilitzat 
 
Per a pilars tot i ser menor el resultats de repercussió també té molta més importància el 
formigó que no pas l’acer en proporció al pes final. S’ha de veure que fins als 4 metres de llum 
tant la quantia de formigó com l’armat es mantenen constants i als 5 metres la proporció d’acer 
augmenta fins als 7-8metres, on posteriorment s’augmenta altre cop les dimensions dels 
pilars. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 702,96 702,96 702,96 767,54 1511,15 2273,36 3156,86 3791,15 4111,54 4453,51















Kg de material de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 4,1482 4,1482 4,1482 4,51209 8,51144 11,7768 14,1996 14,1044 11,8465 8,97843



















Repercussió del Kg de material sobre el total d'element




Figura 3.7 KgCo2 totals de formigó armat  
 
 
Figura 3.8 Repercussió per element dels KgCo2 totals de formigó armat  
 
En relació als KgCo2 finals els pilars guanyen una mica més de protagonisme però en relació 
al total segueixen tenint una proporció bastant semblant al cas de la comparació de Kg de 
material. També es pot observar com després de la decaiguda a partir dels 4 metres de llum, 
s’ha començat a variar l’armat dels pilars i es fa un petit salt cap amunt augmentant la seva 
proporció a 36,73% quan en la comparació anterior dels Kg estava disminuint. Això demostra 
la major importància de l’armat front al formigó en termes d’emissions de Co2. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 1748,23 3370,88 5036,48 7300,92 11088,1 17738,9 26993,6 36554,1 48884,1 62986















KgCO2 de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 30,4 45,71 55,71 63,49 63,27 66,79 69,73 72,17 75,42 77,15

























Repercussió del KgCO2 d'element sobre el total




Figura 3.9 KgCo2 de material utilitzats en les bigues 
 
 
Figura 3.10 Repercussió en les bigues dels KgCo2 de material utilitzat 
 
En aquest apartat, l’acer guanya protagonisme arribant a presentar en majors llums més del 
50% dels KgCo2 finals. Tot i així el formigó segueix tenint un alt impacte arribant a representar 
més de la meitat de les emissions fins arribar als 5 metres de llum. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 852,188 1593,02 2362,58 3605,76 6027,82 10083,6 16058,4 21662 29935,6 38897,7













KgCO2 de bigues de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 48,75 47,26 46,91 49,39 54,36 56,84 59,49 59,26 61,24 61,76



















Kg de material de bigues de formigó hiperestàtic
Formigó Acer




Figura 3.11 KgCo2 de material utilitzats en els pilars 
 
 
Figura 3.12 Repercussió en els pilars dels KgCo2 de material utilitzat 
 
A diferència de les bigues, l’acer dels pilars té un major protagonisme durant totes les 
estructures arribant a presentar un alt percentatge fins als 4 metres, on posteriorment 
s’augmenta l’armat que arriba al seu punt màxim en els 7 metres de llum arribant a representar 
un 81,1% del total de l’element. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 2115,91 2115,91 2115,91 2310,3 4548,56 6842,81 9502,15 11411,4 12375,7 13405,1
















KgCO2 de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 52,8532 52,8532 52,8532 55,0364 70,6735 77,5676 81,0854 80,965 77,6839 71,8718


























Repercussió del KgCO2 d'element sobre el total d'element





Figura 3.13 MJ totals de formigó armat  
 
 
Figura 3.14 Repercussió per element dels MJ totals de formigó armat  
 
En relació amb l’energia consumida els resultats que s’obtenen són molt semblants als dels 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 15383,6 29310 43669,1 64573,8 101945 166184 257900 348653 473046 611802













MJ de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bigues 29,69 44,58 54,51 62,43 60,46 63,47 66,49 69,06 73,23 75,85























Repercussió del MJ d'element sobre el total




Figura 3.15 MJ de material utilitzats en les bigues 
 
 
Figura 3.16 Repercussió en les bigues dels MJ de material utilitzat 
 
Si anteriorment s’ha vist com l’acer guanyava protagonisme, en aquest apartat s’accentuen 
aquests resultats degut a la gran demanda de MJ que necessita l’acer en els processos previs 
al servei de l’element. Per aquest motiu en bigues passa a tenir un valor màxim de 77,04% 
del total de l’estructura. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 10566,6 19752,4 29294,5 44709,1 74741 125030 199114 268594 371181 482306











MJ de bigues de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 68,6872 67,3914 67,0828 69,2371 73,3154 75,236 77,2058 77,0376 78,4661 78,8337























MJ de bigues de formigó hiperestàtic





Figura 3.17 MJ de material utilitzats en els pilars 
 
 
Figura 3.18 Repercussió en els pilars dels MJ de material utilitzat 
 
 
De la mateixa manera que en el cas anterior, la proporció de MJ ha augmentat arribant a 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 26290,7 26290,7 26290,7 28706 56517 85023,7 118067 141789 153772 166561









MJ de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 72,1529 72,1529 72,1529 73,884 84,7792 88,8791 90,8327 90,7673 88,9451 85,5192
























Repercussió del MJ d'element sobre el total d'element
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4 FORMIGÓ ARMAT ISOSTÀTIC 
 
De la mateixa manera que en l’apartat anteriors, es mostraran totes les gràfiques i 
posteriorment les quanties de material. Les mènsules s’han considerat dintre de les com a 







Figura 4.1 Kg totals de formigó armat  
 
 
Figura 4.2 Repercussió per element dels Kg totals de formigó armat  
 
En el formigó isostàtic les pantalles tenen una gran repercussió en el pes final de l’estructura 
ja que en la majoria de casos són l’element amb més repercussió. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 5727,46 27406,8 40882,1 54247,9 67805,9 81648,4 95887,6 110171 124691 147679
Bigues 11420 19453,5 28028,3 39670,9 53786,8 77143,9 107836 145564 185099 229147


















Kg de material d'acer isostàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 16,8 42,95 47,61 48,93 48,95 46,46 43,45 40,37 38,13 37,26
Bigues 33,5 30,49 32,65 35,78 38,82 43,9 48,87 53,35 56,6 57,82























Repercussió del Kg d'element sobre el total
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Bigues 
 
Figura 4.3 Kg de material utilitzats en les bigues 
 
 
Figura 4.4 Repercussió en les bigues dels Kg de material utilitzat 
 
De la mateixa manera que en el formigó armat hiperestàtic, en les bigues de formigó armat 
isostàtic segueix predominant en gran part la quantia de formigó en la comparació de Kg a 
diferència que tenen major percentatge d’acer (sobretot en els primers metres de llum), 
bàsicament degut a la inclusió de les mènsules en les mesures de les bigues i a la necessitat 
d’acer degut a la major flexió que suporten. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 1289,61 1513,47 1849,11 2446,91 3321,98 4423,92 6066,72 8214,05 11075,5 14486,3














Kg de material de bigues de formigó isostàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 11,2925 7,77995 6,59729 6,16802 6,1762 5,73463 5,62586 5,64293 5,98353 6,32183



















Kg de material de bigues de formigó isostàtic
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Pilars 
 
Figura 4.5 Kg de material utilitzats en els pilars 
 
 
Figura 4.6 Repercussió en els pilars dels Kg de material utilitzat 
 
Els pilars de formigó armat isostàtic necessiten menys armat que no pas els de formigó armat 
hiperestàtic i al rebre menys esforç, es pot veure com no és fins als 7 metres de llum que no 
necessita que hi hagi un augment de l’armat i no és fins als 10 metres fins que hi ha un 
augment de la secció. Tot i això els valors de repercussió del formigó ronda el 95-96% en la 
majoria dels casos. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 702,96 702,96 702,96 702,96 702,96 702,96 702,96 880,02 991,18 756,98














Kg de material de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 4,1482 4,1482 4,1482 4,1482 4,1482 4,1482 4,1482 5,13934 5,75118 3,87889























Repercussió del Kg de material sobre el total d'element
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Pantalles 
 




Figura 4.8 Repercussió en els pilars dels Kg de material utilitzat 
 
Les pantalles de formigó tenen un creixement lineal en el seu conjunt excepte en el primer 
metre de llum. Això és degut a que en el primer metre de llum la distribució ha sigut diferent i 
que posteriorment, aquestes pantalles han anat variant juntament amb l’augment de la llum. 
Proporcionalment es pot veure com el formigó presenta un màxim de una repercussió del 
95,57% guanyant en altre punt importància l’armat però tenint aquest últim un valor màxim en 
els 10 metres del 7,37%. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 327,46 1486,82 2002,13 2407,91 3005,85 3888,35 5167,59 6491,23 8050,76 10878,9

















Kg de material de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 5,71737 5,425 4,89732 4,43871 4,43302 4,76231 5,38922 5,89195 6,45658 7,36658




















Repercussió del Kg de material sobre el total d'element





Figura 4.9 KgCo2 totals de formigó armat  
 
 
Figura 4.10 Repercussió per element dels KgCo2 totals de formigó armat  
 
En aquest apartat es pot veure com inicialment la repercussió de pantalles s’ha mantingut 
constant en comparació amb la comparació a nivell de Kg degut al gran augment del 
percentatge de bigues. Entre els 5 i 6 metres de llum aquests dos elements es creuen passant 
a tenir les bigues un major impacte que les pantalles (i entre els 1 i 2 metres passa el mateix). 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 1622,96 7531,84 10604,3 13343,9 16667,5 20856,3 26251,1 31781 38027,9 48968
Bigues 5084,67 6670,44 8644,83 11739,6 15929,6 21854,5 30207,8 40848,6 53780,3 68837














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 15,1523 41,3709 45,6051 45,876 45,5391 44,6466 43,4174 41,1852 39,3341 40,0513
Bigues 47,4715 36,6394 37,178 40,3605 43,5229 46,7835 49,9614 52,9361 55,6276 56,3023

























Repercussió del KgCO2 d'element sobre el total
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Bigues 
 
Figura 3.11 KgCo2 de material utilitzats en les bigues 
 
 
Figura 3.12 Repercussió en les bigues dels KgCo2 de material utilitzat 
 
Com bé s’ha vist en altres casos la contribució de KgCo2 de l’acer era molt major que la del 
formigó obtenint aquest un valor màxim de 339,15% en els 7 metres de llum i un mínim en el 
primer metre de llum amb un percentatge del 23,15% 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 3907,52 4585,81 5602,8 7414,14 10065,6 13404,5 18382,2 24888,6 33558,7 43893,4














KgCO2 de bigues de formigó isostàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 76,849 68,7483 64,8111 63,1551 63,188 61,335 60,8524 60,9288 62,3996 63,7643
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Figura 3.13 KgCo2 de material utilitzats en els pilars 
 
 
Figura 3.14 Repercussió en els pilars dels KgCo2 de material utilitzat 
 
De la mateixa manera que ha passat en la comparació de Kg posteriorment als 7 metres de 
llum es pot veure un augment de l’armat que s’atura als 9 metres de llum a causa d’un augment 
de la secció. L’armat arriba a representar amb un valor màxim de 61,25% dels KgCo2 totals 
als 9 metres i té un valor constant de 52,85% fins als 7 metres. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 2115,91 2115,91 2115,91 2115,91 2115,91 2115,91 2115,91 2648,86 2983,45 2278,51












KgCO2 de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 52,8532 52,8532 52,8532 52,8532 52,8532 52,8532 52,8532 58,3923 61,2504 51,1079
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Figura 3.15 KgCo2 de material utilitzats en les pantalles 
 
 
Figura 3.16 Repercussió en les pantalles dels KgCo2 de material utilitzat 
 
Els resultats tenen una mateixa forma que els presentats en relació als Kg totals però amb la 
diferència de que la repercussió d’acer ha augmentat a valors per sobre del 50% tenint molta 
més importància que abans. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 995,478 4519,93 6086,48 7320,05 9137,78 11820,6 15709,5 19733,3 24474,3 33071,8












KgCO2 de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 61,3373 60,011 57,3961 54,8571 54,8238 56,6763 59,843 62,0917 64,3589 67,5376
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Figura 3.17 MJ totals de formigó armat  
 
 
Figura 3.18 Repercussió per element dels MJ totals de formigó armat  
 
En la comparació de MJ l’acer guanya importància front al formigó, d’aquesta manera 
elements altament armats com les pantalles augmenten la seva proporció front a la 
comparació a nivell de KgCo2. Per altra banda la proporció de pilars i bigues es manté molt 
semblant a la comparació anterior. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 15715,2 72229,9 99747,8 123137 153770 195127 251437 309421 376296 495481
Bigues 54778,9 68067,8 85824,7 115183 156331 211633 291500 394401 524815 678344












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pantalles 14,6965 40,869 44,9294 44,8166 44,3731 44,0271 43,398 41,4284 39,6799 40,8188
Bigues 51,228 38,514 38,658 41,9217 45,1122 47,7514 50,3129 52,8064 55,3411 55,8835
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Figura 3.20 Repercussió en les bigues dels MJ de material utilitzat 
 
Es pot veure de nou com en els MJ l’acer es veu greument perjudicat augmentant la seva 
proporció fins a valors propers a 90% en el primer metre de llum i la resta propers al 80%. Tot 
i que anteriorment s’ha dit que amb les mènsules s’està reduint la llum de les bigues i 
d’aquesta manera millorant els resultats que s’obtenen, al sumar-se les mesures de les 
mènsules a les de les bigues aquestes empitjoren el seu resultat (però s’ha considerat correcte 
sumar-ho ja que és un mecanisme que millora el treball d’aquestes). 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 48450,6 56861,1 69471,1 91930,4 124807 166207 227927 308602 416106 544250












MJ de bigues de formigó isostàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 88,4477 83,5359 80,9453 79,8122 79,8349 78,5352 78,191 78,2457 79,2862 80,2321
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Figura 3.21 MJ de material utilitzats en els pilars 
 
 
Figura 3.22 Repercussió en els pilars dels MJ de material utilitzat 
 
De la mateixa manera que la descrita anteriorment en els pilars de formigó armat augmenta 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 26290,7 26290,7 26290,7 26290,7 26290,7 26290,7 26290,7 32912,7 37070,1 28311,1














MJ de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 72,1529 72,1529 72,1529 72,1529 72,1529 72,1529 72,1529 76,4354 78,5103 70,7263
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Figura 3.23 MJ de material utilitzats en les pantalles 
 
 
Figura 3.24 Repercussió en les pantalles dels MJ de material utilitzat 
 
De la mateixa manera que en els dos casos anteriors la importància de l’acer augmenta i 
passa a tenir valors d’entre el 70-80%, molt majors que en el cas de al comparació de KgCo2 
que les repercussions d’acer eren del 50-60%. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 12342 56038,2 75460,3 90754,1 113290 146552 194766 244654 303433 410025










MJ de pilars de formigó hiperestàtic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acer 78,535 77,5831 75,6511 73,7015 73,6754 75,1059 77,4612 79,0684 80,6369 82,7529
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